IEC 62433-4:2016-05(en-fr)

IEC

®

IEC 62433-4

Edition 1.0 2016-05

INTERNATIONAL
STANDARD

N

\O
Q
wY
Y I
D?S’D inside
4
Q/O
N
Q O
EMC IC modelling — Q
Part 4 Models of integrated circuits for RF unity behavioural simulation —
Conducted immunity modelling (ICIM-CI)®\
N
Modeéles de circuits intégrés pour J%@EM -
Partie|4: Modéles de circuits intég&s pour la simulation du comportement
d’immunité aux radiofréquen\c{_é@— Modélisation de I'immunité conduite (ICIM-CI)
Q)
\)
XS
>
©

/) V)
/ﬁ’/’ %// ////%/////
W/ / /(/

1/



https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

THIS PUBLICATION IS COPYRIGHT PROTECTED
Copyright © 2016 IEC, Geneva, Switzerland

All rights reserved. Unless otherwise specified, no part of this publication may be reproduced or utilized in any form
or by any means, electronic or mechanical, including photocopying and microfilm, without permission in writing from
either IEC or IEC's member National Committee in the country of the requester. If you have any questions about IEC
copyright or have an enquiry about obtaining additional rights to this publication, please contact the address below or
your local IEC member National Committee for further information.

Droits de reproduction réservés. Sauf indication contraire, aucune partie de cette publication ne peut étre reproduite
ni utilisée sous quelque forme que ce soit et par aucun procédé, électronique ou mécanique, y compris la photocopie
et les microfilms, sans I'accord écrit de I''EC ou du Comité national de I'lEC du pays du demandeur. Si vous avez des
questions sur le copyright de I'lEC ou si vous désirez obtenir des droits supplémentaires sur cette publication, utilisez
les coordonnées ci-aprés ou contactez le Comité national de I'lEC de votre pays de résidence.

IEC Central Office
3, rue d¢ Varembé
CH-1211 Geneva 20

Switzerland www.iec.ch

Tel.: +41 22 919 02 11
Fax: +41 22 919 03 00
info@iec.ch

About the|lEC

The Interpational Electrotechnical Commission (IEC) is the leading global organization that-prepares and|publishes

Internationjal Standards for all electrical, electronic and related technologies.

About IEQ publications

The technjcal content of IEC publications is kept under constant review by the IEG. Please make sure that yol have the

latest editijon, a corrigenda or an amendment might have been published.

IEC Catalggue - webstore.iec.ch/catalogue

The stanfl-alone application for consulting the entire
bibliograptfical information on IEC International Standards,
Technical | Specifications, Technical Reports and other
documentq. Available for PC, Mac OS, Android Tablets and
iPad.

IEC publidations search - www.iec.ch/searchpub

The advarjced search enables to find IEC publications by a
variety of criteria (reference number, text, technical
committee|...). It also gives information on projects, replaced
and withdrawn publications.

IEC Just Hublished - webstore.iec.ch/justpublished

Stay up tqg date on all new IEC publications. Just Published
details all|new publications released. Available online and
also once @ month by email.

Electropedia~ www.electropedia.org
The world's\leading online dictionary of elecfronic and
electrical"terms containing 20 000 terms and ddfinitions in
English and French, with equivalent terms in 15| additional
languages. Also known as the International Electfotechnical
Vocabulary (IEV) online.

IEC Glossary - std.iec.ch/glossary
65 000 electrotechnical terminology entries in Epglish and
French extracted from the Terms and Definitiony clause of
IEC publications issued since 2002. Some entries jhave been
collected from earlier publications of IEC TC 37, {7, 86 and
CISPR.

IEC Customer Service Centre - webstore.iec.ch/gsc

If you wish to give us your feedback on this publication or
need further assistance, please contact the Custoner Service
Centre: csc@iec.ch.

A propos pe I'lEC

La Comml|ssion Electrotechnique Internationale (IEC) est la premiére organisation mondiale qui élabore et publie des

Normes internationales-pour tout ce qui a trait a I'électricité, a I'électronique et aux technologies apparentées.

A propos des publications IEC

Le contenp technigue des publications IEC est constamment revu. Veuillez vous assurer que vous possédez |'édition la

plus récente, un corrigendum ou amendement peut avoir été publié.

Catalogud IEC"- webstore.iec.ch/catalogue

Electropedia - www.electropedia.org

Application autonome pour consulter tous les renseignements
bibliographiques  sur les  Normes internationales,
Spécifications techniques, Rapports techniques et autres
documents de I'IEC. Disponible pour PC, Mac OS, tablettes
Android et iPad.

Recherche de publications IEC - www.iec.ch/searchpub

La recherche avancée permet de trouver des publications IEC
en utilisant différents critéres (numéro de référence, texte,
comité d’études,...). Elle donne aussi des informations sur les
projets et les publications remplacées ou retirées.

IEC Just Published - webstore.iec.ch/justpublished

Restez informé sur les nouvelles publications IEC. Just
Published détaille les nouvelles publications parues.
Disponible en ligne et aussi une fois par mois par email.

Le premier dictionnaire en ligne de termes électroniques et
électriques. Il contient 20 000 termes et définitions en anglais
et en frangais, ainsi que les termes équivalents dans 15
langues additionnelles. Egalement appelé Vocabulaire
Electrotechnique International (IEV) en ligne.

Glossaire IEC - std.iec.ch/glossary

65 000 entrées terminologiques électrotechniques, en anglais
et en francais, extraites des articles Termes et Définitions des
publications IEC parues depuis 2002. Plus certaines entrées
antérieures extraites des publications des CE 37, 77, 86 et
CISPR de I'EC.

Service Clients - webstore.iec.ch/csc

Si vous désirez nous donner des commentaires sur cette
publication ou si vous avez des questions contactez-nous:
csc@iec.ch.


mailto:info@iec.ch
http://www.iec.ch/
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch
http://webstore.iec.ch/catalogue
http://www.iec.ch/searchpub
http://webstore.iec.ch/justpublished
http://www.electropedia.org/
http://std.iec.ch/glossary
http://webstore.iec.ch/csc
mailto:csc@iec.ch
https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

Edition 1.0 2016-05

INTERNATIONAL
STANDARD

EMC IC modelling —
Part 4t Models of integrated circuits for RE.imimunity behavioural simulation —
Conducted immunity modelling (ICIM-CI)

Modéles de circuits intégrés pour laaCEM —
Partie|4: Modéles de circuits intégrés pour la simulation du comportement
d’immunité aux radiofréquences — Modélisation de I'immunité conduite (ICIM-CI)

INTERNATTONAL
ELECTROTECHNICAL
COMMISSION

COMMISSION
ELECTROTECHNIQUE
INTERNATIONALE

ICS 31.200 ISBN 978-2-8322-3417-4

Warning! Make sure that you obtained this publication from an authorized distributor.
Attention! Veuillez vous assurer que vous avez obtenu cette publication via un distributeur agréé.

® Registered trademark of the International Electrotechnical Commission
Marque déposée de la Commission Electrotechnique Internationale


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

-2- IEC 62433-4:2016 © IEC 2016

CONTENTS

FOREW O R DD . ..ot e e e e e 7
1 S oo o1 PP 9
2 NOIMAtIVE FEIEIENCES. ... et e 9
3  Terms, definitions, abbreviations and conventions ..o 10
3.1 Terms and definitioNS ... ... 10
3.2 ADDBreVIiatioNs . ... 11
3.3 10701 01771 o1 110 ] o -3 PP 11

4 Phitosophy - e 12
ICIM-Cl model desCription.........couiiniiiii v N e 12

5.1 GENEIAL. .. e e e 12
5.2 PDN desCription ... e 14
5.3 IBC descCription .......coouiiiiiiiiii e B e 15
54 IB desCription.....ccccoiiiiii e o M 16

6 CIMLformat ... e 17
6.1 General.. ..o N 17
6.2 CIML Structure .........coooiiiiiiiiiiiiiiieeiiiecn S 18
6.3 Global KEYWOrds ....coeuiieiiiiiiieeeeee e N e 19
6.4 Header section........cooiiiiiii e e 19
6.5 Lead definitions. . ..o A e 20
6.6 SPICE macro-models ......cccooooviiiiiic i 21
6.7 Validity SECHION ... o Y e 23
6.7|1 GeNEral ..o e e 23
6.7[2 Attribute definitions ... ... 23

6.8 0 PSPPSR S 25
6.8[1 General ..o 25
6.8[2 Attribute definitions ... 26
6.8[3 PDN for a single-ended input or output...........coocoiiiiiiiiniiii e 29
6.8/4 PDN for-adifferential input ... e 36
6.8/5 PDN multi-port description.........c.coooiiiiiiiiiie e 39

6.9 B C .. e 40
6.91 GENEIAl e 40
6.9.2 Attribute definitions ... 41

B. 10 | NIB e 42
6.10.1 GBNEIAl ..o 42
6.10.2 Attribute definitions ... ... 43
6.10.3 DS I PN Lot 48

7 E XA A Gt ON L 50
7.1 GBNEIAL. . e 50
7.2 Environmental extraction constraints ... 50
7.3 PDN @XIraCtion . .viii e 51
7.3.1 GBNEIAl et 51
7.3.2 S-1Z-1Y-parameter measurement ... .. ..o 51
7.3.3 RFEIP teChNIQUE ... e 51

7.4 IB eXIraC i ON. .t 52
7.4.1 GBNEIAl et 52

7.4.2 Direct RF power injection test method ... 52


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

IEC 62433-4:2016 © IEC 2016 -3-

7.4.3 RF Injection probe test method............ooi 54
7.4.4 IB data table ... e 55

7.5 DB e e 56

8 Validation of ICIM-Cl hypotheSes ... .o e 56
8.1 LT a1 - PP 56
8.2 T T=T =T 1 2P 57
8.3 Immunity criteria versus transmitted power ... 58

1S T |V [ Yo 1= B U E =T | 59
Annex A (normative) Preliminary definitions for XML representation..............c..ccocoeeiiiinnen. 61
A1 XML DASICS tieuiteiieite ittt ettt ettt ettt ittt ettt ettt ettt 61
A1 XML declaration ... 61
AA1.2 Basic elements .......ccoooiiiiiii el 61
A.1.3 Root element ... 61
A.1.4 ComMMENES ..o T 62
A.1.5 Line terminations ..o R T 62
A.1.6 Element hierarchy ..........oocooi O 62
A7 Element attributes ........co.cooiiiiii 62

A2 Keyword requirements........coooviiiiiiiiininn b N 62
A.2.1 GENEIAl e T e 62
A.2.2 Keyword characters ..o G e 63
A.2.3 KeyWord SYNTaX. .. ..o i ettt e e e 63
A.2.4 File structure........coooiiii i SO 63
A.2.5 Values ..ot 65
Annex B (informative) ICIM-CI example with disturbance load..............c.cociviiin . 68
Annex ¢ (informative) Conversions betweén parameter types..........c.ccoeiviiiiiiniii . 69
C.1 LT a1 - Y e . NSRRI ST 69
C.2 Single-ended input or OUIPUt.......ooiiiiii e e 69
C.3 Differential input or QUtPUL ... 70
Annex D (informative) Example of ICIM-CI macro-model in CIML format .................... )i 74
Annex B (normative) CIML\Walid keywords and USage .........ccoceevviiiiiiiiiiiieiiieininee e 79
E.1 Root element KeyWOords ........ccoiuiiiiiiiii e 79
E.2 File head@r KeyWords ........oouiiiiiii e e, 79
E.3 Validity)Section KEYWOrdS ........cciiuiiiiiiiiii e e 81
E.4 GIOBAl KEYWOTAS .. e e e e e e 81
E.5 Lead KEYWOId. .. oo e e 82
E.6 Lead_aefinitionNs SECTON AllliDULIES.......coor oo s s s s s e e e emeeeenens 82
E.7 Macromodels section attributes ... 83
E.8 Pdn SeCHiON KEYWOIAS. ... ..ot 84
E.8.1 Lead element KEYWOIAS . .....ouiiii e 84
E.8.2 Netlist SECHiON KEYWOIAS ......cuiiiiiii e 86

E.9 IDC SECHION KEYWOIAS .. et 87
E.91 Lead element KEYWOIdS. .. ..ouiiii e 87
E.9.2 Netlist SECtion KEYWOIAS .. ...ouiiiiiiii e 89
E.10 /D SECHON KEYWOIAS . . ouiiiiii et 89
E.10.1 Lead element KEYWOIdS. .. ..ouiiii e 89
E.10.2 Max_power_level section KEYyWOrdsS ....... ..o 91
E.10.3 Voltage section KEYWOIAS ... ..o 91

E.10.4 Current seCtion KEYWOIrdS .......c.iiiiiiiii e 93


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

-4 - IEC 62433-4:2016 © IEC 2016

E.10.5 Power SECtiON KEYWOIAS .....c..iiiiii e 94
E.10.6 Test_criteria section KEYWOIrdS ........c.iiuiiiiiiii e 95
Annex F (informative) PDN impedance measurement methods using vector network
= AT Y74 97
F.1 LT =Y 7= Y 97
F.2 Conventional one-port method............ooiiii 97
F.3 Two-port method for low impedance measurement............coooiiiiiiiiiiiinin e, 97
F.4 Two-port method for high impedance measurement ..............ccooiiiiiiiniies 98
Annex G (informative) RFIP measurement method description.............oooiiiiiiiiiin . 99
G LT a1 - Y PP 99
G.2 Obtaining immunity parameters ........cccooeiiiiiiii e e 99
Annex H (informative) Immunity simulation with ICIM model based on pass/fail test:.|...... 101
H.1 ICIM-CI macro-model of a voltage regulator IC ..............cooiiign M ), 101
H.1.1 GENETAl .o e e 101
H.1.2 PDN extraction........cocooiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e B e e 101
H.1.3 IB extraction .......cccociviiiiiii e G W 101
H.1.4 SPICE-compatible macro-model ... L 102
H.2 Application level simulation and failure prediction ... 507 ...l 102
Annex l|(informative) Immunity simulation with ICIM model,based on non pass/fail tesf..... 104
Bibliography oo e e 106
Figure 1 — Example of ICIM-Cl model structure...... 0 e e, 13
Figure 4 — Example of an ICIM-CI model of an.glectronic board ...............cc.coovviiiii e, 14
Figure 3 — Example of an IBC network.......o80 eeeeeee e 16
Figure 4 — ICIM-CI model representation-with different blocks....................co . 16
Figure § — CIML inheritance hierarChy .. ..o e 18
Figure § — Example of a netlist fileldefining a sub-circuit..............c.cooiiiiii 22
Figure 1 — PDN electrical schematics ..........ccooiiiiiiiiiiieee e 29
Figure § — PDN representédias a one-port black-boX.........cooooveiiiiiiiiiiie 29
Figure 9 — PDN represénted as S-parameters in Touchstone format ......................... ). 32
Figure 10 — PDN represented as two-port S-parameters in Touchstone format............}....... 33
Figure 11 — Example structure for defining the PDN using circuit elements..................}........ 34
Figure 12 —Example of a single-ended PDN Netlist main circuit definition...................}....... 35
Figure 13\>Example of a single-ended PDN Netlist with both sub-circuit and main
Lo 1o U 11 o =Y 4 T Yo 2 =35 35
Figure 14 — Differential input schematiC............oiiiiiiii e 37
Figure 15 — PDN represented as a two-port black-box ... 37
Figure 16 — PDN data format for differential input or output...............coo, 37
Figure 17 — Differential inputs of an operational amplifier example ...l 39
Figure 18 — ICIM-CI Model for a 74HCO08 component ..........ovuiiiiiiiiiie e 40
Figure 19 — Example IB file obtained from DPI measurement............c.coooiiiiiiiiiiiiiineeens 50
Figure 20 — Test setup of the DPIl immunity measurement method as specified in
o O 1 T PPN 52
Figure 21 — Principle of single and multi-pin DPl.........ccoooiiii e 53
Figure 22 — Electrical representation of the DPl test setup........coooiiiiiiiiiii i 54

Figure 23 — Test setup of the RFIP measurement method derived from the DPI method ....... 55


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

IEC 62433-4:2016 © IEC 2016 -5-

Figure 24 — Example setup used for illustrating ICIM-CI hypotheses ..............c.ociiiiiiit. 57
Figure 25 — Example of linearity assumption validation ..................coooii 58
Figure 26 — Example of transmitted power criterion validation .................ccocoi . 59
Figure 27 — Use of the ICIM-CI macro-model for simulation ..............ccoooi 59
Figure A.1 — Multiple XML (CIML) fill@S .uiniiiiiiiiie e e 64
Figure A.2 — XML files with data files (*.dat) ........ccoiiiiiii e 64
Figure A.3 — XML files with additional files ..o, 65
Figure B.1 — ICIM-CI description applied to an oscillator stage for extracting IB................... 68
Figure C.1 — Single-ended Dl ... e 69
Figure €.2 — Differential DI ..o e 70
Figure €¢.3 — Two-port representation of a differential DI ...................o N . 70
Figure ¢.4 — Simulation of common-mode injection on a differential DI based on-DPI..J........ 72
Figure ¢.5 — Equivalent common-mode input impedance of a differential DL.2.............}....... 72
Figure €.6 — Determination of transmitted power for a differential DI... Q). .. )il 72
Figure 0.1 — Test setup on an example LIN transceiver ................ i e, 74
Figure [).2 — PDN data in touchstone format (s2p), data measuredusing VNA ............}....... 76
Figure [).3 — PDN data of leads 6 (LIN) and 7 (VCC) ..o i e 77
Figure 0.4 — IB data in ASCII format (.txt), data measured“using DP| method —

Injection oN VCC PiN ..o SN e 77
Figure 0.5 — IB data for injection on VCC pPin........ e e 78
Figure .1 — Conventional one-port S-parameterimeasurement.................... ). 97
Figure .2 — Two-port method for low impedance measurement............ccccoevviiviinenecn e, 98
Figure .3 — Two-port method for high impédance measurement.................cccoovei i, 98
Figure .1 — Test setup of the RFIP measurement method derived from DPIl method ..}}........ 99
Figure .2 — Principle of the RFIP méasurement method.............c.coooii e, 99
Figure H.1 — Electrical schematic for extracting the voltage regulator’s ICIM-CI..........|..... 101
Figure H.2 — ICIM-CI extraction on the voltage regulator example .............coooceviii s 102
Figure H.3 — Example of'a/SPICE-compatible ICIM-CI macro-model of the voltage

[(=To U] =1 (o | e e PP UPRPTRUPN N 102
Figure H.4 — Example of a board level simulation on the voltage regulator’'s ICIM-CI

with PCB model.and other components including parasitic elements ..................coco e, 103
Figure H.5 € Incident power as a function of frequency that is required to create a

defect With(a 10 NF filter... ..o e 103
Figure 1.1 — Example of an IB file for a given failure criterion ...............cooon. 104
Figure 1.2 — Comparison of simulated transmitted power and measured immunity

DB AV UL <. e 105
Table 1 — Attributes of Lead keyword in the Lead_definitions section ..............c..coociiiiniinne. 20
Table 2 — Compatibility between the Mode and Type fields for correct CIML annotation........ 20
Table 3 — SubCkt defiNitioN ... ... e 21
Table 4 — Definition of the Validity SECHON ... ... 23
Table 5 — Definition of the Lead keyword for Pdn section .............cooiiiiiiiiiiiie 25
Table 6 — Valid data formats and their default units in the Pdn section.....................cooniis 28
Table 7 — Valid file extensions in the Pdn section ...........cooooiiiiiiiiiic e 28

Table 8 — Valid fields of the Lead keyword for single-ended PDN ..............cccoiiiiiiiiiiinen, 30


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

-6- IEC 62433-4:2016 © IEC 2016

Table 9 — Netlist definition. ... ..o e 34
Table 10 — Valid fields of the Lead keyword for differential PDN................coooiiiiiiiiiinnn, 38
Table 11 — Differences between the Pdn and Ibc section fields .............coooiiiii s 41
Table 12 — Valid fields of the Lead keyword for IBC definition ............c..oooiiii s 42
Table 13 — Definition of the Lead keyword in /b section............ccooiiiiiiiiiiiiii e 43
Table 14 — Max_power _level definition ..o e 44
Table 15 — Voltage, Current and Power definition ............ccooiiiiiiiiiiii e 45
Table 16 — Test _criteria definition ... ... s 45
Table 17 — Default values of Unit_voltage, Unit_current and Unit_power tags as a

functionfofdata format . e 48
Table 18 — Valid file extensions in the /b section.............ccooiiiiiiiiii e N 48
Table 19 — Example of IB table pass/fail criteria .............coooiiiiiiiien 56
Table A{1 — Valid logarithmic units ...........cccooiiiiiiii O 66
Table C[1 — Single-ended parameter conversion.............ccoovveieiiiiiiincm 8T e 70
Table C[2 — Differential parameter conversion .............ccoevvivienn e, 71
Table C[3 — Power calculation.........c.ccooiiiiiiiii e e e e 73
Table E{1 — Root element KEyWOrds ..o b e e 79
Table E[2 — Header section Keywords.........cocooiuiiiiiiiiiii e e 80
Table E[3 — Validity section Keywords ........cccooveiie S e, 81
Table E[4 — Global KEYWOIrdS. ... ..o e ettt e e ee e e e e e e e e e eens 82
Table E[5 — Lead element definition ... 82
Table E|6 — Lead_definitions section Keywords ...........cc.ocooviiiiiiiiiiiiiiice 83
Table E[7 — Macromodels section KEywords~...........ccooiiiiiiiiiii e e, 83
Table E[8 — Lead element keywords in{the Pdn section...........cccoviiiiiiiiiiiiiiiie e 84
Table E[9 — Netlist section Keywords ... ..o 87
Table E[10 — Lead element keywords in the /bc section ..., 87
Table E{11 — Lead element keywords in the /b section............cccoviiiiii e, 90
Table E{12 — Max_power-level section KEywords .........cccoviiiiiiiiiiiiiiiicieeeeee e, 91
Table E{13 — Voltage section Keywords ...........ccooiiiiiiiiiiiiii e 92
Table E{14 — Current section KEYWOrdS ........cooiiiiiiiii e e 93
Table E[15 —RPower section KEYWOrds .........cccoiiiiiiiiii e e 94
Table E{16/~ Test_criteria section KEYWOrds .........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 96



https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

IEC 62433-4:2016 © IEC 2016 -7-

INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

EMC IC MODELLING -

Part 4: Models of integrated circuits for RF immunity behavioural

simulation — Conducted immunity modelling (ICIM-CI)

FOREWORD

1) The International Electrotechnical Commission (IEC) is a worldwide organization for standardization.c
all ndtional electrotechnical committees (IEC National Committees). The object of IEC(is "to|

intern
this e

htional co-operation on all questions concerning standardization in the electrical and electronic
hd and in addition to other activities, IEC publishes International Standards, Technical Sped

Technlical Reports, Publicly Available Specifications (PAS) and Guides (hereafter).referred to
Publidation(s)”). Their preparation is entrusted to technical committees; any IEC Natjonal"Committee
in thg subject dealt with may participate in this preparatory work. Internatiopal/tgovernmental

gover
with t
agree

mental organizations liaising with the IEC also participate in this preparation. IEC collaborat

ment between the two organizations.

2) The fgrmal decisions or agreements of IEC on technical matters express¢.as.nearly as possible, an int

pmprising
promote
fields. To
ifications,
as “IEC
nterested
and non-
bs closely

he International Organization for Standardization (ISO) in accordance with conditions detefmined by

Prnational

consepsus of opinion on the relevant subjects since each technicalcommittee has representation from all
interested IEC National Committees.

3) IEC Publications have the form of recommendations for interpational use and are accepted by IEQ National
Comnlittees in that sense. While all reasonable efforts are made to ensure that the technical contgnt of IEC
Publigations is accurate, IEC cannot be held responsible for the way in which they are used gr for any
misinterpretation by any end user.

4) In order to promote international uniformity, IEC National Committees undertake to apply IEC Pdublications
transgarently to the maximum extent possible in their national and regional publications. Any djvergence
betwefn any IEC Publication and the corresponding-national or regional publication shall be clearly indicated in
the lafter.

5) IEC itpelf does not provide any attestation-of conformity. Independent certification bodies provide gonformity
assespment services and, in some areas,\access to IEC marks of conformity. IEC is not responsible for any
services carried out by independent certification bodies.

6) All us¢rs should ensure that they have‘the latest edition of this publication.

7) No liapility shall attach to IEC or its directors, employees, servants or agents including individual experts and
membiers of its technical committees and IEC National Committees for any personal injury, property damage or
other |damage of any natdre“whatsoever, whether direct or indirect, or for costs (including legal fees) and
expenkes arising out of the publication, use of, or reliance upon, this IEC Publication or any ¢ther IEC
Publigations.

8) Attentjon is drawn”tothe Normative references cited in this publication. Use of the referenced publications is
indispensable fot'the correct application of this publication.

9) Attentjon is.drawn to the possibility that some of the elements of this IEC Publication may be the gubject of
paten{ rights.JIEC shall not be held responsible for identifying any or all such patent rights.

Internatromat—Standard—EC62433~4—+as—been plcpalcu' by subcommmittee—47A—n egrated

circuits, of IEC technical committee 47: Semiconductor devices.

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

FDIS Report on voting
47A/988/FDIS 47A/989/RVD

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.
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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 reconfirmed,

e withdrawn,

e replaced by a revised edition, or

e amended.

that it|contains colours which are considered to be useful for the correct
understanding of its contents. Users should therefore print this documentyusing a
colourn printer.

IMPOl1TANT — The 'colour inside' logo on the cover page of this publication indicates
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EMC IC MODELLING -

Part 4: Models of integrated circuits for RF immunity behavioural

simulation — Conducted immunity modelling (ICIM-CI)

1 Scope

This part of IEC 62433 specifies a flow for deriving a macro-model to allow the simulation of

the con
Integrat
for pred

In orden to evaluate the immunity threshold of an electronic device, this rmacro-mode
inserted in an electrical circuit simulation tool.

This mdcro-model can be used to model both analogue and digital ICs (input/outpu

core an

The added value of ICIM-CI is that it could also be used for immunity prediction at bg

system

This paft of IEC 62433 has two main parts:

e au
tob

2 Normative references

The foll
are indi

undated references, _the) latest edition of the referenced document (includi
amendments) applies.

IEC 62
Genera

IEC 621324, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic immunity 150 K

) therIIectricaI description of ICIM-CI macro-model elements;

ducted immunity levels of an integrated circuit (IC). This model is commonl
ed Circuit Immunity Model — Conducted Immunity, ICIM-CI. It is intendedNo
jcting the levels of immunity to conducted RF disturbances applied on IG\pins.

j supply). This macro-model does not take into account.th€é non-linear effects g

evel through simulations.

iversal data exchange format called~CIML based on XML. This format allows
encoded in a more useable and_generic form for immunity simulation.

bwing documents, in whole or in part, are normatively referenced in this docuni
spensable for its application. For dated references, only the edition cited app

132-1, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic immunity -
conditionis and definitions

y called
be used

| will be

, digital

f the IC.

ard and

ICIM-CI

ent and
ies. For

ng any

Part 1:

Hz to 1

GHz — Part 4: Direct RF power injection method

IEC 62433-2, EMC IC modelling — Part 2: Models of integrated circuits for EMI behavioural

simulati

on — Conducted emissions modelling (ICEM-CE)

ISO 8879: 1986, Information processing — Text and office systems — Standard Generalized

Markup

Language (SGML)

ISO/IEC 646: 1991, Information technology — ISO 7-bit coded character set for information
interchange (7-Bit ASCI|)

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

filtering

devices
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3 Terms, definitions, abbreviations and conventions

3.1 Terms and definitions

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

3.1.1

section

XML element placed one level below the root element or within another section and that
contains one or more XML elements, but no value

3.1.2
parent
keyword which is one level above another keyword

3.1.3
child
keyword which is one level below another keyword

3.1.4
external terminal
terminal of an integrated circuit macro-model which interfaces the model to the pxternal
environiment of the integrated circuit

EXAMPLE Power supply pins and input/output pins.

Note 1 tolentry: In this part of IEC 62433, a terminal is by default considered as external unless otherwige stated.

[SOURCE: IEC 62433-2:2008, 3.1, modified = :Note 1 to entry has been changed, Example
has begn added]

3.1.5
internal terminal
terminal of an integrated circuit ma¢ro-model's component which interfaces the comppnent to
other cdmponents of the integratéd circuit macro-model

[SOURCE: IEC 62433-2:2008, 3.2]

3.1.6
parser
tool for yntactic-analysis of data that is encoded in a specified format

3.1.7
CIML
Conducted Immunity Markup Language
data exchange format for ICIM-CI model

3.1.8

CIMLBase

Conducted Immunity Markup Language Base

abstract type from which all CIML model components are directly or indirectly derived in the
ICIM-CI model definition

3.1.9

DI

Disturbance Input

input terminal for the injection of RF disturbances

Note 1 to entry: It could be any pin of IC, an input, supply or an output.
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3.1.10

DO

Disturbance Output

terminal whose load influences the impedance of DI terminal, and/or the transfer
characteristics of PDN, and that outputs a part of the disturbance received on the DI terminals

3.1.11

(o]0

Observable Output

output terminal where the immunity criteria are monitored during the test

3.1.12
GND
Ground [terminal

terminal that is used as reference for return path

3.1.13
PDN

Passive| Distribution Network
block that describes the impedance network of one or more ports of the integrated circpit

3.1.14
IB
Immunify Behaviour

block that describes the internal immunity behaviour of{the’ IC

3.1.15
IBC
Inter Blgck Coupling

block thjat describes the coupling network between different PDN blocks within an IC

[SOURCQE: IEC TS 62433-1:2011, 3.3}

3.1.16
VNA

Vector Network Analyzer
instrume¢nt to measure~-complex network parameters such as S-, Y- or Z- parameters in the
frequenty domain

3.1.17
RFIP
Radio Frequency Injection Probe
probe forinjecting RF disturbances into a pin of an IC allowing measurement of voltage and
current

3.2 Abbreviations

CIM Conducted Immunity Model

XML eXtensible Markup Language

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
ESD ElectroStatic Discharge

3.3 Conventions

For the sake of clarity, but with some exceptions, the writing conventions of XML have been
used in text and tables.
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4 Philosophy

Integrated circuits contain more and more gates, the integration density of technologies is
increasing and supply voltages are becoming lower. The reduction of distance between on-
chip signals, die geometry size reduction and the increase of unwanted currents in parasitic
structures, such as isolation capacitances, leads to increased internal crosstalk.
Consequently, the immunity of integrated circuits is becoming more and more critical.

Due to this increased risk of lower IC immunity, the use of models and simulation tools is
required to optimize the immunity behaviour of both the IC and the application.

r at the
The model, called ICIM-CI, will be used to predict electromagnetic immunifly at the
applicatjon level. This model is based on files describing the PDN and the IB confain|ng data
on elecfromagnetic disturbances leading to a variation of one or more observablé signgls. The
PDN is fonsidered to be linear, while the inherent non-linearity of the IC is taken into faccount
in the IB. This assumption is shown in 8.2 (see Figure 25). Users of the model should|apply a
failure driterion to the observable signal depending on their requirements.

ICIM-CI| model data is arranged in a decipherable nested manmer using XML format. The
objective of this exchange format, called Conducted Immunity Matkup Language (CIML), is to
create g§imple and practical universal access to the ICIM-CI model. The preliminary ddfinitions
for XML|representation are given in Annex A.

5 ICIM-Cl model description

5.1 GQGeneral
The intgrnal structure of an IC can be brokgnidown into two parts:
a) Passive parts (parasitic elements of pins, bondings and tracks, ESD protection), which
conduct the disturbances from the ‘external environment to the internal IC blocks,
b) Actiye parts (CPU core, clockisystem, memory, analogue blocks). It is these active|internal
blocks which are sensitive te-the incoming disturbances.
The ICIM-CI model consjsis of a set of data describing these two parts:
e PDN: the Passive .Distribution Network is a multi-port circuit. It is composed|of four
different terminals:
— DI: Terminals to which disturbances are applied,

— DO; Terminals that can influence the impedance of the DI terminals and conse¢quently
rneceive a part of the disturbance applied on the DI terminals,

— GND: PDN shall have one or more ground terminals (such as digital ground, analogue
ground),

— Internal terminals: Terminals that can influence the impedance of the DI terminals and
are internal to the IC (at chip-level).

e |B: The Immunity Behaviour component that describes how the IC reacts to the applied
disturbances (referenced to one ground terminal of the PDN). The immunity criterion is set
on terminals that are called Observable Output (OO). These OO could be associated or
not to the various DI, depending on the configuration of the IC.

NOTE 1 DI, DO, OO and GND terminals are external terminals and are interfaced at pin level. These pins connect
to the external environment of the IC.

NOTE 2 OO terminals link the PDN to the IB. Though these terminals are external on the IC and are used to
obtain the IB by monitoring the immunity criterion, they are virtually represented (internally) on the PDN of the
ICIM-CI macro-model.
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Figure 1 represents an example of ICIM-CI model structure.

There i
represe
simulati

DO

T3 T4 GND2

R S

i
-) H
0 PDN

—
a

DI 4= DO

s

GND1 GND3
| == ]

ICIM-CI

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEnd IEC

Figure 1 — Example of ICIM-CI model structure

5 no direct electrical connection betweensthe PDN block and IB block. T
nts the input impedance of the DI. The power entering the DI is calcul
bn based on the PDN and the external<environment. IB links the power enterin

to an immunity criterion monitored at OO. The IB is obtained by an immunity measurg
the IC, by means of monitoring the OO terminal.

Depend
such ex

Differen

ng on the IC’s operating conditions and stability, DO terminals may be prese
ample is illustrated in Annéx B.

t ICIM-ClI models can*be combined to model and describe a full electronic

such asgl an electronic beard. That proposed structure can also be used to model an
equipment. The DO tefminal of one ICIM-Cl model can be used to connect with the

termina

s of neighbotiring ICIM-CI blocks

Figure 2 gives-an’example of a complete ICIM-CI model of an electronic board. The

fully de
and th
disturb

scribed. by three stand-alone ICIM-CI models. T12 and T21 are connected
y{recteive the same disturbance. The ICIM-Cl_1 propagates a fractiorn

he PDN
ated by
g the DI
ment of

nt. One

system
item of
Hifferent

board is
ogether
of its

ce to the ICIM-Cl 3 maodel through its T14 (DO) terminal which is connecteld to the
T31 (DI) terminal of the ICIM-CI_3 model.
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T32(DO)

munnnd Resssssanuuns

T31(DI)

T11(DI); { T14(DO)
Disturbance Input mp T12(DN)} PDN 3 ; PDN :
] GND2 GND1 [ —El GND3
GND1 I!'I : I£I i
T15(001) T33(003)
Lo L
ICIM- CI_1 ICIM- C1.3
T21(DI) | PDN
GND1 [ — GND2
|£|T22(oo:2)
ICIM- Cl, 2 £o

The val

Figure 2 — Example of an ICIM-Cl model of an electronic board

d frequency range of the ICIM-CI model is the same as that of the data (simu

measurg¢ment) used for obtaining.the PDN and IB parts.

52 P

The PD
It repre

DN description

N consists of passive elements for the package, bonding and on-chip intercon
Eents the input network of the power and signal pins of the chip. PDN is a complete

ation or

hections.

impedance netwotk;-'containing both input injection terminals (DI), terminals which mpy have

an influ
PDN ca
diode p

linear ¢

mponents are not activated

bnce on. the impedance of the disturbed terminals (DO) and internal termin
n contain linear and non-linear components such as resistance, capacitance
fotection. Nevertheless, the PDN data is defined for conditions under which

als. The
Td ESD

he non-

PDN characterizes the coupling path for the RF disturbances, which can undergo filtering and
distortion. Its impedance can vary considerably with frequency.

The PDN is defined in the frequency domain and can be characterized by different network
parameters such as:

a) 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 and expressed using resistor (R), inductor (L) and capacitor (C)
elements.

b)

Y(f): Admittance, which is the inverse of Z(f).
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c) 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 in Annex C. The
frequency validity range of the PDN is defined by the measurement conditions.

The PDN can also be described as a circuit using a SPICE-like netlist.

An IC can have many identically designed pins with the same (similar) characteristics.
Therefore, to reduce the number of DI to be modelled (for simplification purposes) the pins of
an IC can be classified into families such as:

a) Supply pins,

b) Digital input/output pins,

c) Analogue input/output pins,
d) Datg/address buses,

e) Communication buses.

For complex ICs, it may be essential to model the PDN as, different blocks for better
representation and easy understanding. These blocks may becinternally coupled within the IC.
For exgmple, an IC can contain a digital and an analogue block with different| ground
terminals (which may be connected internally), and other{erminals that are coupled wjthin the
IC. Such coupling phenomena can be modelled using.annter-Block Coupling (IBC) petwork.
A detailed description of an IBC network is presented:in®5.3.

The PON describes the linear behaviour of -the device. The non-linear effects [are not
considefed in the PDN of the ICIM-ClI macro-model. Therefore, impedance measufements
should be carried out in the typical operatingiconditions in a steady state mode. The proposed
PDN of|ICIM-CI model is limited to a level so that the protection devices are not tr(ggered.
The actijvation of internal protection devices would induce non-linearity in the model definition,
which ig not considered in the PDN; However, non-linear effects are inherently consigered in
the IB ap described in 5.4.

The PDIN could act as a filter for RF disturbances. PDN resonances may appear due to
parasiti¢ capacitive andinductive elements. Resonances can also be created by pxternal
components mounted o6n-the DI and DO pins for IC operation. These can have a significant
effect oh the immunity. of the devices. The PDN can stop, pass or amplify the disturbances
and it can influenge_the immunity of the device.

The PDN isyvalid in the conditions in which it has been established. Such conditions|include
(but not|limited to):

a) Power supply voltage range

b) Applicable frequency range

c) Temperature range

d) Applicable load conditions on DI and/or DO pins

The PDN impedance behaviour allows to determine the power transmitted into the active part

of the devices which is represented by the IB model. It is considered that the transmitted
power at the pin is linked to the failure within the device.

5.3 IBC description

An Inter-Block Coupling (IBC) is a network of passive elements that presents a coupling effect
between different PDN blocks. The IBC is thus a part of the PDN sub-model. The IBC is
equipped with two or more internal terminals and can interface to internal terminals of PDN
blocks. Such blocks can be used for modelling the coupling phenomena between different IC
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ground terminals, substrate losses, mutual inductances at die-level, insulation between
internal ground and power terminals, etc. An example of an IBC network is shown in Figure 3.

IBC

ITVdd1 D_—_l_ f_D ITVdd2
ITVss1 D—iDl—D ITVss2

R

IEC

NOTE I7Vvdd1, ITVss1, ITVdd2 and ITVss2 are internal nodes.

Figure 3 — Example of an IBC network

In this |[example (see Figure 3), both capacitors model the dielectric?properties and the
resistors model the resistive properties of the substrate. Other properties can be modelled
using mjore complex IBC networks.

All spedjfications and conditions described for PDN in 5.2 are yalid for IBC.

A blockibased structure, using IBC components, is illustrated in Figure 4. The model fonsists
of different PDN block components and IBC components constituting the PDN sub-model.

T2 (DO) T4 (DO)
P B U “=-mmmmees R
1 'Internal termmalsy 1
1 T1(DI) =i = ] 73 (DI !
! PDN IT1 IT2 PDN !
: Inter- Block 1
| Digital _D Coupling D Analogue !
, Block Block :
| GNp1 (I —{] enD2 !
1 1
A B A PoN |
T5 (QO1) T6 (002)
1B

IEC

Figure 4 — ICIM-CI model representation with different blocks

5.4 IB description

The IB covers both in-band and out-band IC frequency response represented by a second
sub-model. The information output, from the IB via one or more OO, describes the response
of the IC to a disturbing signal applied to one or more DI. The IB should include parameters
such as frequency, transmitted power, as well as the variations on one or more OO. The
inherent non-linearity inducing the malfunction is considered in the IB. Depending on how the
OO is tested, IB data can be obtained using pass/fail or non pass/fail test criteria.

As the name suggests, in pass/fail tests, the defect on the OO is directly tested against user-
specified limits. Consequently, there is a dedicated IB sub-model per susceptibility criterion.
In non pass/fail tests, the observed defects are not quantified as pass/fail (not tested against
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user-set limits). It represents the behavioural aspect of the OO as a function of transmitted
power without specified limits. Consequently, the concerned IB sub-model is more generic
and shall contain sufficient data to cover most of the practical use cases. Immunity criteria
may be applied to the OO by the IC model user at a later stage during model simulation or
usage.

As stated in 5.2, the PDN and IBC influence the IB sub-model. Therefore, the IB of an ICIM-CI
model is valid in the conditions in which it has been established. Typical conditions include
(but not limited to):

Power supply voltage range

Applicable frequency range

perature range

icable load conditions (consequently bias conditions) on DI and/or DO pif(s)
unity test criteria applied on the OO pin(s)

quency step-size and the range defining the IB data shall be the)same as §

32-1. Critical frequencies such as clock frequencies and system frequencie
shall be tested using finer frequency steps, as agreed by thetusers of this prg

a)

b)

c) Tem
d) App
e) Imm
The fre
IEC 621
devices
IB sub-

odel’s frequency range of validity is thus the same as that/of the data (simu

measurément) used for obtaining the IB.

6

6.1

Cl

G

Data of
Markup

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)

Hea
Des
Des
Des
Des
Des
Des

The inh

L format

eneral

Language (CIML). The model data are separated into seven parts:

der containing general information

Cription of IC’s Lead definitions

cription of SPICE macro-models for use within the PDN data
cription of the model validity conditions

Cription of the PDN'data

Cription of the IBC data

Cription of the'IB data

eritancé hierarchy is depicted in Figure 5.

tated in
s of RF
cedure.
ation or

the ICIM-Cl model are arranged in XML{format, henceforth called Conducted Immmunity
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CIMLBase

Single or multi-
ended Leads

[ Voltage ]

[ Current ]

SPICE Macro-
Models
Validity

The top

SPICE
model

model

This ex
structur
(SGML)

The XM
correctl
conform

6.2 (

The typ

<?xml

[ Single or multi-ended Leads ]

[ SIZ/Y param. I [Circuit elementd

[ SIZIY param. ] [Circuit elamemsi

Figure 5 — CIML inheritance hierarchy

level of a CIML model definition simply consists of these components:

beginning of model definition
model header definition
DUT lead definitions
macro-models
validity conditions
model PDN
IBC
model IB
end of model definition

change format uses eXtensible*Markup Language (XML) 1.0 (Fourth Ed
b the information [1]. XML is derived from the Standard Generalized Markup L4
(1SO 8879:1986).

L encoding rules discussed in Annex A ensure that the XML (CIML) file
parsed by a Conducted Immunity Model (CIM) parser. An example of a G
ing XML encoding format is given in Annex D.

IML structure
cal ICIM=C| model shall be represented in CIML format as shown below:

vérsion="1.0" encoding="UTF-8"?2>

<CImod

3

<!

<Heade

</Head

-—- HEADER -->
r>

er>

<!-- DUT LEAD DEFINITIONS-->

<Lead

definitions>

</Lead definitions>

<!--'8
<Macro

</Macr

PICE MACRO-MODEL DEFINITIONS -->
models>

omodels>

<!-- MODEL VALIDITY CONDITIONS -->
<Validity>

IEC

tion) to
nguage

can be
IML file
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</CImdg
CIML fog

applicah
Annex H.

The He

</Validity>

<!

-- MODEL PDN DATA -->

<Pdn>

</Pdn>
<!-- MODEL IBC DATA -->
<Ibc>

</Ibc>
<!-- MODEL IB DATA -->
<Ib>

<

1D
del>

le for CIML structure. The CIML keywords and their usage rules“are det

ader, Lead_definitions, Validity, Pdn and Ib sections are. minimum and mg

rmat is based on XML representation. The basic XML encoding rules in“fAnne¢x A are

ailed in

ndatory

e in the
usage.

simpler

lement

Header
version

information of the ICIM-CI model. The Macromodel and Ibc sections-are optional.

6.3 GQGlobal keywords

Documagntation, Notes, Unit sections are global keywords/and can be placed anywhel

file excgpt within an element containing a value. See.E.4 for more information on their

6.4 Header section

Readers may wonder about the motivations*for an independent Header section. A
approadh to creating the header information’would be to place them all directly at the fop level
under <CImodel> ... </CImodel>. It is_instead chosen to group them within the XML
<Headerp, because this could help organize the components and makes visual reading of
model definitions easier. It is thus_proposed to define header information within the

tag. The minimum details aré the model version number, filename and the file
number| Other header contents are freely dimensioned, giving information such as:

e DUT|reference

e AuthHors’ name

e Date

o Meapurenient method

o Copyright

e Disclaimer

Documentation

An example Header section is shown below:

<Header>

<Cim ver>1.0</Cim ver>
<Filename>ExampleICIMCI file.ciml</Filename>
<File ver>1.0</File ver>

<Author name>Valeo 1</Author name>
<Dut>LINTRCV</Dut>

<Date>October 1, 2012</Date>

<Meas method>DPI</Meas method>

</Header>
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A detailed list of valid keywords under the Header section is available in E.2.

6.5 Lead definitions

This section describes the various leads (or pins) of the IC 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 structure.

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 pin is used for ICIM-CI ("DI", "DO", "OO", " GND"). See 5.1. Default="None"
Type: type of the lead ("internal" or "external") (optional). Default = "external"

Every Lead structure in the Lead_definitions section has one required/field, /d, reprg¢senting

the iden

e |If Mode for a particular pin is absent

e |If ex

The Tyq
mode pi
PDN (s
dedicat

descripfion).

If a pin

tity of the lead. The lead may be additionally defined with its,Name, Mode and
the Name field is undefined or absent, it defaults to "None". The Mode field is consid
"None" under the following conditions:

plicitly set as "None" since the respective pin.jsnot DI, DO, OO or GND.

be Figure 4) and such pins shall be ‘defined with Mode="None". These le

e field is optional and is always considered as "external" for DI, DO, OO a
ns. The lead type can also be "internal~for interfacing different blocks of the

d for interfacing the inter-block coupling network (see 5.3 for more informatior

s used in more than one made, then the different modes are represented as

Type. If
ered as

hd GND
ICIM-CI
ads are
on IBC

a single

field separated by a comma (",/) character. No other characters are allowed as delimiters. An

example

<Lead

The abq
and OO

Table 2

is shown below:

Id="1" Name={TI" Mode="DI,00"/>

ve line tells\the CIM parser that lead with Id="1" with name "T1" is used as
By default, the lead is an external terminal (Type="external").

lists-the compatibility between the Mode and Type fields of the Lead strud

both DI

ture for

correct

CIML annotation by the CIM parser.

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

Type
Mode
external internal

DI Yes No
DO Yes No
00 Yes No
GND Yes No
None Yes Yes
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The different terminals described in 5.1 (see Figure 1) are represented in a compact format as
shown below:

<Lead

definitions>

<Lead Id="1" Name="T1" Mode="DI"/>
<Lead Id="2" Name="T2" Mode="DI"/>
<Lead Id="3" Name="T3" Mode="DO"/>
<Lead Id="4" Name="T4" Mode="DO"/>
<Lead Id="5" Name="T5" Mode="DO"/>
<Lead Id="6" Name="T6" Mode="DO"/>
<Lead Id="7" Name="GND1" Mode="GND"/>

<lead—T4="8" Nomo="CND3I" Mgodc="CND"

<lead Id="9" Name="T7" Mode="00"/>
<lead Id="10" Name="T8" Mode="00"/>
<lead Id="11" Name="GND2" Mode="GND"/>
</Lead definitions>
The abogve lines of code represent the ICIM-Cl model structure presented in Figurg 1. The
identities of the pins ("Id") are arbitrarily chosen. Note that these pif~définitions are tised for
example purposes throughout this part of IEC 62433, unless otherwise specified.
6.6 SIPICE macro-models
This se¢tion describes the various SPICE macro-models_in netlist format. These subt-circuits
are refefenced within the Pdn tag under the Netlist section as explained in 6.8.3.4 and 6.8.3.5.
Each SPICE macro-model in the Macromodels section*is defined using the Subckt tag, whose
definition is shown in Table 3. The presence of this 'section in a CIML file is optional.
Table 3 — Subckt definition
Subckt
Name: Name of the SPICE macro-model (required)
Nodes: External Nodes connecting to.thie-main circuit (required)
Kind: SPICE netlist format (optional) default: “SPICE3”
Data_files: SPICE macro-modéldefined 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. The Nodes field defines the external nodes that
connect| outside*the sub-circuit, i.e. the nodes through which the sub-circuit element donnects
to the rlnain circuit. The different external nodes are defined in sequence separatgd by a
comma [("\") and these nodes are strictly local to the SPICE macro-model definition. These

nodes c

an be identified with either numbers or letters.

The optional attribute Kind tells the CIM parser that the defined sub-circuit (SPICE macro-
model) follows a specific syntax. CIML version 1 supports industry-standard SPICE like netlist
syntaxes:

The Kind field defaults to generic "SPICE3" if absent. An example Subckt element is shown

below:

<Subckt Name="PDN pinl" Nodes="Nodel,Node2,Node3" Kind="SPICE3">
Cl Nodel intl 20e-9

L1 int
R1 int

1 int2 9e-9
2 Node2 230e-3

R2 Node2 Node3 100e-3

</Subc

kt>
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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. The following example illustrates the typical representation of the Macromodels

section:

<Macro
<Subck

</Subc
<Subck

</Subc

models>
t Name="PDN pinl" Nodes="Nodel,Node2,Node3">

kt>
t Name="PDN pin2" Nodes="Nodel,Node2,Node3">

kt>

</MacH

omodels>

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

an iden
andisr
call ling
For exa

<Pdn>

<]

Xpinl
<
;;édn
If one o
referend

<Macrog
<SubcK
<Data |
subckt
subckt
</Datd
</Subd
</Macr]

ifier starting with the character "X". The call shall be made under the: Netlist]
bferenced using the Name field (see 6.8.3.4 and 6.8.3.5). The number of node
shall match the number listed in the Nodes attribute line of the specific suk
mple, the above defined "PDN_pin1" can be called:

Llead Id="1 2 7" Type="Ckt">

<Netlist>
1 2 7 PDN pinl
</Netlist>
Lead>

I more sub-circuit models is defined in an external library file, then the file(s)
ed using the Data_files tag.(For example:

models>

t Kind="SPICE3">
files>

| pinl.1lib

| pin2.1ib

| files>
kt>
omodeéls>

section
5 on the
-circuit.

is (are)

A typica

[ sub-circuit definition is shown in Figure 6.

*Netlist file created on Fri 27 Nov 2012

*Time: 12:01:27

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

cl N1 intl 20e-9

Ll intl int2 5%e-5

Rl int2 N2 230e-3

.ends
IEC

Figure 6 — Example of a netlist file defining a sub-circuit
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To avoid ambiguity, the CIM parses only the data statements defined within the SPICE
keywords: ".SUBCKT" and ".ENDS". These keywords are not case sensitive. If multiple
".SUBCKT" sections are found, then they are parsed as independent sub-circuit elements.

Since these definitions share the same namespace within the CIML format, every sub-circuit
shall carry a unique name and shall conform to XML rules discussed in A.2.5.4.

6.7 V
6.7.1

alidity section

General

The Validity section is used to represent the conditions in which the ICIM-CI model is defined.

£ 1

This se
CIML fil

Table 4

i H P H b % bl VI | ! n 1 o b
LUUTT To STy TTUTTHative U UTT USTIT allu TTTUCTpPYTIIUTITl UT dil UlNIcT  STULUTI

D

S .

lists the various recognized keywords in the Validity section.

Table 4 — Definition of the Validity section

in the

Validity

Power_

Frequern

Temper

supply: Power supply range as a string (required)
cy_range: Frequency range as a string with units (required)

hture_range: Temperature range in which the model is extraeted (required). To be specified with

units.

This definition is not exhaustive and is open for progress and improvement.

Documsg
report s|

that spdcifies the path to the corresponding documentation. Many file paths can be lis

below a

of the Documentation keyword.

Any oth
with the

for morg information on_the 'usage of the Notes keyword.

This se

<CImodel>

ntation pertaining to the IC such as. datasheets, test reports, and ICIM-CI e
fhall be specified with the global keyword Documentation in the form of a val

hother. It defaults to "None" when absent. See E.4 for more information on th

br specific details pertaining to the complete ICIM-CI model definition shall be
Notes section in theform of a valid string. It defaults to "None" when absent.

traction
d string
ted one
e usage

defined
See E.4

ction is mandatory and is defined directly under the Cimodel root eleme¢nt. For
example:

<3

aTTCTTY
<Power supply>12V</Power supply>
<Frequency range>[1MHz - 1GHz]</Frequency range>
<Temperature range>25Celsius</Temperature range>
<Notes>Only LIN network activated</Notes>

</Validity>

</CImodel>

6.7.2
6.7.2.1

Attribute definitions

Power_supply

The Power_supply attribute is used define the supply conditions for which ICIM-CI is valid.
This attribute informs the user that the ICIM-Cl model is extracted in the specified supply

range.
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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 of this attribute is a data string containing
valid text string and/or numerical values with units. See A.2.5.5 for valid units.

This is a required field.

A few examples of the Power_supply field are shown in Examples 1 to 3.

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

<Power_ supply>5V</Power supply>

EXAMPL
voltage of

<Power_

EXAMPLH

<Power

or

<Power

6.7.2.2

The Fre
This att
range a
shall be

There i
compre
valid te
units.

This is &

EXAMPLH

<Freque

or

<Freque

2 The following syntax specifies that the digital blocks of the model data are defined with
5V and the analogue blocks are defined for a supply voltage of 12 V.

upply>5V for digital blocks, 12V for analogue blocks</Power suppliy}

3 The following syntaxes specify that the model is defined for supply voltages/between 2,5 V

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

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

Frequency_range

quency_range attribute is used define the frequency range in which ICIM-CI
ribute informs the user that the ICIM-CI model is extracted in the specified frg
hd is usable in the same range. The frequency range of validity of the ICIM-C
the common frequency range of the PDN and IB.

5 no particular format for defining the value for this attribute; it shall b
nensible for proper model usage. The value of this attribute is a data string co
Kt string and/or numerical \values with units (see Example 1). See A.2.5.5 {
required field.

1 The following(syntaxes specify that the model is valid in the frequency range from 1 MHz to

hcy range>{dMHz-1GHz]</Frequency range>

cy, lramge>from 1MHz to 1GHz</Frequency range>

a supply

And 18 V.

is valid.
equency
I model

b easily
ntaining
or valid

1 GHz.

6.7.2.3

Temperature_range

The Temperature_range attribute is used define the temperature range in which ICIM-CI is
extracted. The temperature range of validity of the ICIM-CI model shall be the common
temperature range of the PDN and IB.

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 A.2.5.5 for valid units.

This is a required field.

Two examples are shown in Example 1 and Example 2.
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EXAMPLE 1 The following syntaxes specify that the model is valid in the temperature range between

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.

<Temperature range>298.15K</Temperature range>

DN

20 °C and

6.8 P
6.8.1
The Pd

General

h section of the ICIM-C| model contains the PDN data that describes the"mo

data shall be defined within the Pdn keyword as follows:

del. The

<Pdn>
PDN data
</Pdn
Differenr PDN complexity levels can be considered. The simplest configuration level is the
single-elnded disturbance input. The differential disturbance/input may also be envisaggd.
The mos$t complex is the multi-port configuration.
A PDN |[data is defined for a particular IC pin.anid thus the definition shall be done within a
Lead tag. See Figure 5 for the structural hierarchy. Many Lead elements can be ligted one
below another within the Pdn section. Tahle*5 lists the various recognized fields of the Lead
keyword:
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)

Blockngdme: PDN block name as a valid string

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

Param_prder: ©Order in which PDN parameters are defined

Format:|Data‘format ("RI", "MA", "DB")

Meas_t, P Method ;IIIP:UIIIUIIth fUI pclfullll;llg PBN-meastrements

Reference_impedance: Reference impedance used in performing PDN measurements

Netlist:

Power_lI

List: PD

Use: Parameter that is to be specifically used

PDN definition using standard netlist format

Unit_freq: Unit definition of the frequency terms

Unit_param: Unit of the PDN parameters

evel: Measurement power level during PDN extraction

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

N parameter list (required if not Data_files)

The frequency range of the PDN information shall be specified in the Validity section under
the Frequency_range tag.


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

- 26 - IEC 62433-4:2016 © IEC 2016

NOTE The frequency range of validity of the ICIM-CI model is the common frequency range of the PDN and IB.

Any other relevant information required for correct understanding (and usage) of the PDN
shall be optionally defined within the Notes and Documentation tags. Details such as IC
operating mode, decoupling capacitors on supply lines, activated functions, grounding details,
datasheets and test reports can be defined.

6.8.2 Attribute definitions
6.8.2.1 Id

The Lead lds used in the PDN definition should have been previously defined in the
Lead definitions tag as described in 6.5. Depending on the type of the PDN (single-ended,
differential or multi-ended), one or more Ids can be defined together. Both external and
internal|terminals can be specified. See 6.8.4 and 6.8.5 for more information.

This is @ required field.

6.8.2.2 Ground_id

The Legd Ground_ids used in the PDN definition should have begh, previously definegd in the
Lead definitions tag in GND mode (see 6.5). This lead represents the return signal path for
defining the PDN.

This attfibute is defined only if network parameters areused for defining the PDN (Type="S"
or "Z" gqr "Y"). Ground_id attribute is ignored by the “CIM parser if Type="Ckt", tha{ is, if a
netlist is used for representing the PDN. See 6.8:2.4 for more information on the Type
attributg.

When used, only one unique Ground_id is_permitted per Lead definition. This is an joptional
field andl is required if PDN is represented @sing network parameters.

6.8.2.3 Blockname

The Blockname field is used tosdefine the name of the PDN block. This field is optional and is
used for representing the PDN as a sub-block. A block-based ICIM-CI macro-model i$ shown
in Figure 4. This field is infended for informational purposes only. The CIM parser does not
interpret this field.

6.8.2.4 Type

The Tyge attribute is used to represent the type of the PDN data. Valid types are:

e "S":|S‘parameter data.

e "Z": Z-parameter data. These parameters are not normalized to the reference impedance.
e "Y": Y-parameter data. These parameters are not normalized to the reference impedance.

e "Ckt": Circuit description using netlists.

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

6.8.2.5 Param_order

The Param_order attribute tells the CIM parser how the data is represented. It is not defined if
the PDN is represented as a circuit model as discussed in 6.8.3.4 and 6.8.3.5. The following
strings are dedicated for specifying the parameter order:

e "Freq" and "Frequency": Frequency used for parameters’ definition

e "Sij": S-parameters, i and j are integers representing measurement ports/pins (example:
"S11", "S21", "S31", etc...)
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e "Zij": Z-parameters, i and j are integers representing measurement ports/pins (example:
"Z11", "Z21", "Z31", etc...)

e "Yij": Y-parameters, i and j are integers representing measurement ports/pins (example:
"Y11", "Y21", "Y31", etc...)

The different terms of Param_order shall be separated by a comma character (",").
This field is optional. If absent, the default value is "Freq,S11".

6.8.2.6 Format

The Format attribute decides the data format. It is not defined if the PDN is represented as a

circuit model as discussed in 6.8.3.4 and 6.8.3.5. Valid data formats are:

o "RI"{real/imaginary format
o "DB': Magnitude in decibel scale with phase angle in degrees

o "MAJ: Magnitude in linear scale with phase angle in degrees

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

6.8.2.7 Meas_type

The Meps_type attribute is used by the CIM parser in order to compute the impedange of the
specificllead ("lId") when S-parameters are used. Depending on the type of the PDN|(single-
ended, (differential or multi-ended), the Meas_type.attribute takes multiple definitions. See
6.8.4 ar|d 6.8.5.

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

6.8.2.8 Reference_impedance

The Refference_impedance attribute s used by the CIM parser in order to compute the
impedance of the specific lead ("ld") when network parameters are used for PDN definjtion.

This fie|ld is defined only when Type="S" and is optional. When defined, it shall alWways be
specifiefl with a numericalkvalue along with units as described in A.2.5.3 (example: "§0ohm").
When apsent, it defaults to "50ohm".

6.8.2.9 Use

The Us¢ attribute tells the CIM parser to use one of the values in the Param_order dttribute.
When eiplicitly defined, the corresponding parameter is used as PDN. If undefined, Jthe first
Sij or ZiforYij term is used by default

6.8.2.10 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 6.8.3.4 and
6.8.3.5.

This field is required if Type="Ckt".

6.8.2.11 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 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 1
DB dB
RI ohm

VA MA ohm
DB dBohm
RI S

Y MA S
DB dBS

See A.2
These fi

6.8.2.12

The md
Power _
togethe

This is &

6.8.2.13

The Dala_files tag is used to differentiate between inline and external data. If the PDN

defined
data is
extensiq

.5.5 for valid units.
elds are optional.

Power_level

in the

asurement power level used for PDN extraction (see 7.3.2) is specified
evel field. For simplicity reasons, the power I€yel along with units should be
as discussed in A.2.5.3.

n optional field. If absent, it defaults to."QdBm".

Data_files and List

in an external file, the link to-the file shall be specified within the Data_files ta
Hirectly defined under theltop level Lead tag within a List tag if needed. Files

ns given in Table 7 are-allowed.

Table 7 — Valid file extensions in the Pdn section

defined

data is
g. Inline
with the

File.extension Common name
dat or DAT Data file
csv or CSV Comma separated values
txt or TXT 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

The Lijst tag is not defined if circuit model is used to describe the PDN. Data_files tag is
defined for network parameters (S or Z or Y) and netlist description.

This is a required field; a unique List or Data files element shall be used to define the PDN
data of the specific lead.
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6.8.3
6.8.3.1

— 29 —

PDN for a single-ended input or output

General

A single-ended input or output corresponds to a single pin on the IC. In that case, the signal is
carried by one PCB track. The return signal track is the electrical ground of the IC. It is
possible that various parts of the PDN have different grounds. These grounds will be
connected together either inside the device or by external connections, which will not
necessarily be perfect. Care should be taken when extracting the PDN to take into account
these connections.

Figure 7 gives typical electrical schematics of single-ended input/output pins.

| 1 H | I .
. |[Package , Die v | Package | Die v, =T
! ! ! !  §
| [ L I N B L 1
Pin pkg pkg 1 Pad "_? Pin pkg pkg | Pad |'
I [ l 1 I l |_
: Cpl '4 : C(!i-a : C|-.-I g : Ccli-e A ]
I l 1 l 1 l | l g
I 1 1 ] v
IEC IEC
a) Input PDN electrical schematic b) Qutput PDN electrical schematig
Key
Rpkg Pdrasitic resistance of package
pkg Pgrasitic inductance of package
Cpkg P4rasitic capacitance of package
C4ie Pqgrasitic capacitance of die
Pin IC|pin interface at the package level
Pad IC|pin interface at the die level
Vpp  IC|supply voltage
Figure 7 — PDN electrical schematics
Dependjng on the simulation tool used, the PDN could be represented with different network
paramefers such as S-,,Z-, Y-parameters, or as a circuit/netlist using physical R, I and C
elements.
Figure § shows.the impedance of the PDN represented by a one-port black-box.
Tl e —
z
GND

-

IEC

Figure 8 — PDN represented as a one-port black-box

Table 8 lists the valid fields of a Lead structure for a single-ended PDN definition and their

usage.
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Table 8 — Valid fields of the Lead keyword for single-ended PDN

Field Description Usage Rules
Id Identifier or pin number Required One unique Id previously
defined in the Lead-
definitions section
Ground_id Identifier or pin number of |Required for Type="S" or One unique |d previously
the return signal pin "Z" or "Y" defined as GND in the
Lead-definitions section
Blockname Name of the PDN block Optional Valid string (see 6.8.1)
component
Type PDN source parameter Optional Valid String: "S" (default)
(SIIZII\I,I'U;IL:u;t) Ul "Z" Ul "\II" Ul "\JI t"
Param_ofrder Order in which parameters |Optional Valid string (see-6{8.1)
are defined
Format Data format Optional "RI" (default) or "OB" or
"MA?
Meas_type Method implemented for Optional "0, (default) or "1"[or "2"
performing PDN
measurements
Referende_impedance Reference impedance used | Optional Valid numerical value with
in PDN measurements units.
Default="50o0hm"
Use Parameter that is to be Optional One of the values |n
specifically used Param_order othef than
the Frequency term.
Default: First SorZorY
term
Netlist SPICE type netlist Required if Type="Ckt" Valid SPICE like dpta
statements. See 6|8.3.4
and 6.8.3.5
Unit_freq Frequency units Optional Valid units (see AR.5.5).
Default="Hz"
Unit_pargam Parameter units Optional Valid units (see A.R.5.5).
See 6.8.2.11 for default
values
Power_lgvel Measurement power level |Optional Valid numerical vajue with
units (See A.2.5.5).
Default="0dBm"
Data_filefs PDN source parameter Required if not List Valid for external npetlist
defined in an external file file or external network
parameter file.
List PBiN-dataentriesimrthe Reqtrired if-mot Data_fiica atd-momrericatvalues with
form of a list defined inline or without units in the

specified order

The compositions of Id, Ground_id, Type, Param_order and Format fields have been
previously discussed in 6.8.2. The CIM parser understands that the PDN definition for a
particular pin is single-ended when the /d attribute contains a unique value (example Id="1").

Meas_Type field is recognized only when the PDN is defined using S-parameters (Type= "S").
For all other types, this field is ignored. CIML version 1 supports the following Meas_type
values for single-ended PDN with S-parameters:

e "0" for standard or conventional measurement configuration (default)

e "1"when the DUT is in parallel to the measurement ports (shunt connection)
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e "2"when the DUT is in series to the measurement ports (series connection)

The reference impedance wused in PDN measurements is defined using the
Reference_impedance tag. This field is recognized only when the PDN is defined using S-
parameters (Type="S").

The different measurement configurations and set-up for single-ended PDN extraction as
defined in CISPR 17 are presented in 7.3. When absent, Meas type defaults to "0"
(conventional method).

Data can either be defined inline within the CIML file or can be defined using external data
files for both network parameter and circuit (netlist) definition.

6.8.3.2 Inline data — network parameter

If the nptwork parameters (S, Z or Y) are defined for a single frequency, thén” they| can be
defined |within the Lead keyword directly. If the PDN is defined for multiplenfrequencigs (more
than onfe frequency), data shall be written within the List keyword. TheJdifferent D] or DO
leads, whose PDN is to be defined, shall be defined using the /d attriblte ‘and the groynd lead

(lead wjth Mode="GND" in Lead_definitions section) used as returh signal path shall be
specifiefd using the Ground_id attribute.
The frequency units shall be defined within the Unit freq Keyword and data units ghall be

specified using Unit_param keyword. The power level used.for measurement shall be|defined
using Popwer_level tag and the reference impedance using’the Reference_impedance {ag. See
6.8.2 fof more information on these attributes and their default values.

The follpwing example illustrates the single-ended PDN of lead "1" defined by S-parameters
measured using conventional VNA one-Port method with lead "7" used as ground (return
signal plin). By default Use="S11". The PDN\is modelled as a block with the Blockname field
defined|as "Block_Pdn1".

<Pdn>

<!4- S Parameters inline' data, multi-frequencies -->

<Vglidity>9kHz-3GHz<YValidity>

<Lgad Id="1";Grouwnd id="7";Type="S";
Format="RI";Meas type= "0">
<Blockname>Block Pdnl</Blockname>
<Unit £%eg>Hz</Unit freg>
<Powex\ level>0dBm</Power level>

Param order="Freq,S11";

<rReference impedance>50ohm</Reference impedance>

<Ihist>
2. UUU0U0UUeTUUS J.4l7c0005e-UUL =5.0Ua3U3€=UUL
9.123751e+003 9.379390e-001 -3.540765e-001
9.249203e+003 9.370850e-001 -3.587080e-001
9.376381e+003 9.358488e-001 -3.618073e-001
9.505307e+003 9.335523e-001 -3.676978e-001
9.636006e+003 9.318579e-001 -3.723437e-001
9.768502e+003 9.309074e-001 -3.770503e-001
9.902820e+003 9.291059e-001 -3.815358e-001
1.003898e+004 9.248903e-001 -3.872907e-001

</List>

</Lead>

</Pdn>
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6.8.3.3 External file data — network parameter

For directing the CIM parser to use the necessary external data file in ASCII 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 by the CIM parser 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 6.8.3.2, the Ground_id field is required and the Meas_type
field is optional.

Measurement power level shall be a part of the external file as a comment or shall be defined

using the—RPeowerteveltag—Commenttines—in—the—RPDNfile—shall—start—with—an—exelamation

symbol ["!") as shown below:

!This |is a comment line

Figure 9 shows an example of the file in Touchstone format with S, parameters in di format
for a sirjgle-ended input versus frequency. Note that the measurement power level is included
as a coinment in the PDN file.

!Date: Wed Feb 24 17:02:04 2010
!Data & Calibration Information:
'Freq  511:SOLTZ (ON)

'Power level : -10dBm

# Hz S dB R 50

10000000 =3.729084e+001." 7.606495e+001

14590000 -3.380164e40D1 7.729963e+001

195980000 -3.153998e+001 7.662747e+001

24970000 -2.994(036e+001 7.626312e+001

29960000 -2.839336e+001 7.553269e+001

34950000 -2~717934e+001 7.494058e+001
IEC

Figure 9 — PDN représented as S-parameters in Touchstone format

These data can be obtained by a one-port vector network analyzer as explained in 7.3.2.
Details are provided infAnnex F.

The follpwing is-an~example to use this file for defining the PDN of lead "1" with respect to
lead "7"|(used as-return signal pin). By default Use="S11" even if unspecified.

<Pdn>
<lead Td="1" Ground id="7" Meas type="Q">
<Data_ files>
Pinl PDN Sl1l.slp
</Data_files>
</Lead>
</Pdn>

Figure 10 shows an example of the file in Touchstone format with two-port S-parameters in
real/imaginary format for a single-ended input versus frequency measured using two-port
parallel method.
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Ipate: wed
'bata & Cal

Feb 24 18:10:35 2040
ibration Information:

'Freq _S11:SoLT2(ON)  S21:S50LT2(oN)  S12:SOLTZ(ON)  S22:SO0LT2(ON)

'Power Tevel: 10dEm

# Hz S RI R 50

100000 =1.035458e=-001 =2.813728e=-001 962133e=-001 =2, 812879e=-001 96805 8e=-001 =2, 8109%97e=-0001 ~-1.035877e-001 ~-2.808048e-001

100679 -1.
101359 -1.
102038 -1,
102717 -1,

103396 -1.

104076 =1.103872e8-001 =2.9000298-001
104755 -1.117609e-001 -2.9144952-001
105434 -1.129686e-001 -2.928305e-001
106113 -1.141046e-001 -2.943295e-001
106793 -1.153434e-001 -2.957321le-00L1
107472 -1.164054e-001 -2.971754e-001
108151 -1.176255e-001 -2.985017e-00L
108830 -1.18B660e-001 -2.0908882e-001

1oaslo -1,
110189 -1,

This dat
The foll
PDN of

<Pdn>
<]

<
</Pdn

6.8.3.4

Another
underst
is set td
Lead s€

e Pow
e Datd

All SPI(
follow

by a blank. If ©he wants to continue a statement to the next line, one uses a
(continuation<sign) at the beginning of the next line. Numbers can be integers, or

points.

be reprgsented as:

R1 In

47647e-001 =-2.827956e-001
059933p=-001 =-2.843089e-001
070761le-001 -2.857621le-00L1
082844p-001 =2.8717068-001
084305e-001 -2.886304e-001

950628e-001  -2.827016e-001
9386068-001  -2.841587e-001
927390e-001  -2.856093e-001
915527e=001  =2.870721e-001
9041%590-001  -2.885258e-001
8025678-001  -2.898591a-001
8B0716e-001  -2.913276e-001
869238a-001  -2.927147e-001
B57013e-001  -2.9413B0e-001
B846137e-001  -2.955797e-001
B3407de-001  -2.970460e-001
8225%43e-001  -2.983617e-001
Bl090%e-001  -2.997076e-001
7005338-000  -3.011631le-001
. FB7G28e-001  -3.025275e-001

200334e-001 -3.0125986e-001
211281e-001 -3.026314e-001

G0 50160 60 63 60 67 60 G 60 G4 G0 G40 00 10 0
50 5000 B0 0 B0 R B0 R RS R R

95606%9e-001  -2.825874e-001 ~-1.0474468-001 ~-2.822430e-001
9442530=-001  -2.840167e-001 ~-1.0593358-001 =-2.836677e=-001
932514e-001  -2.854702e-001 -1.0717062-001 -2.830055e-001
9211740-001  -2.8691908-001 -1.0827582-001 -2.B6578Be-001
Gl0204e-001  -2.883307e-001 -1.0846112-001 -2.B79343e-0001
8081568-001 -2.898370e-001 -1.1057482-001 -2.895200e-001
886742e-001  -2.911542e-001 -1.1176792-001 -2.907723e-001
375063e-001  -2.926166e-001 -1.129574e-001 -2.922262e-001
86373%e-001  -2.940393e-001 -1.1406022-000 -2.9366B8le-001
351491e-001 -2.954778e-001 -1.15258%9e-001 -2.950926e-001
840123e-001 -2.968765e-001 -1.164158e-000 -2.965406e-001
328818a-001 -2.982495e-001 -1.175782e-0001 -2.978422e-001
81644 Ba-001 -2.906442e-001 -1.188061e-000 -2.992442e-001
B805157e-001 -3.000885e-001 -1.199358e-000 -3.006307e-001
T7O3571e-001 -3.023668e-0001 -1.211662e-000 -3.01971%e-001

IEC

gure 10 — PDN represented as two-port S-parameters in Touchstone form

a can be obtained by a two-port vector network analyzer as explainediin-Anne

bwing is an example to use S,, parameter from this file for defiping the singl
ead "2" with lead "8" used as return signal pin.

Llead Id="2" Ground id="8" Meas type="1" Use<s"S21">
<Data_ files>
Pin2 Parallel PDN.s2p
</Data files>
Lead>

Inline circuit definition

way to define the PDN is in the form of a SPICE like netlist [2]. CIM
hnds that the PDN has a circujt,definition when the Type attribute of a particd
"Ckt". The circuit definition shall be directly declared within the Netlist tag u
ction. The Netlist section-shall contain the following definitions:

er_level definition

statements defiping' the electrical connectivity of components

LE recognized elements can be defined in this section and the representati
PICE syntax.*The data statements have a free format and consist of fields sqg

oy example, a resistor "R1" with a value of 1 kQ connecting nodes "In" and "(

At
F.

e-ended

parser
lar lead
nder the

bn shall
parated
+" sign
floating
Dut" can

Out 1le3

All nodes used in the data statements share the same namespace with the lead Ids defined in
the Lead definitions section. The Ground_id field is ignored by the CIM parser when defining
the PDN using a netlist. The I/d attribute of the Lead keyword shall carry the Id information of
the DI, DO and GND (ground) pins (as defined in the Lead_definitions section).

Within the several data statements used to define the netlist, at least one node shall
correspond to the lead defined as DI or DO and at least one node shall be GND in the
Lead_definitions section. All other nodes used for circuit definition shall not carry the lead Ids
defined in the Lead definitions section. For compatibility reasons between several SPICE
kinds, "0" is not allowed as node number.

The Netlist keyword definition is shown in Table 9.
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Table 9 — Netlist definition

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

Data_files: SPICE netlist in external file (optional)

The Kind field tells the CIM parser that the defined netlist follows a specific syntax. CIML
version 1 supports the industry-standard SPICE like netlist syntaxes [2].

The Kind field defaults to generic "SPICE3" if absent.

c1 e L1 R1
F—— A ——

1 int1 int2 i
IEC

Figure 11 — Example structure for defining the PDN using circuit elements

The follpwing example illustrates the PDN of the structure shown in Figure 11. The different
circuit glements of lead "1" with respect to GND1 (lead "7") are represented using Netlist
definition. The PDN is defined from measurements made with\a power level of 10 dBm|

<Pdn>
<]|-- General circuit model -->
<lead Id="1 7" Type="Ckt">
<Power level>10dBm</Power leyel>
<Netlist Kind="SPICE3">
Cl 1 intl 20e-9
L1 intl int2 9e-9
R1 int2 7 230e-3
</Netlist>
<{Lead>
</Pdn

The abgve example can,also be expressed using a SPICE macro-model as illustrated below.
It is assumed that "PDN pin1" is defined in the Macromodels section (see 6.6).

<Pdn>
<|-- Genetal circuit model -->
<lead Id="1 7" Type="Ckt">
<Bower level>10dBm</Power level>
<Netlist>
pinl I 7 PDN _pindt
</Netlist>
</Lead>
</Pdn>

In the above example, Xpin1 is the identifier of the sub-circuit "PDN_pin" in the main circuit.

6.8.3.5 External file containing the netlist

Instead of the inline netlist definition (see 6.8.3.4), 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 with respect to the node numbers used in the netlist definition are the same as defined
in 6.8.3.4. An example netlist file with circuit definition is shown in Figure 12.
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*Netlist file created on Fri 27 Nov 2012
*Time: 14:0%:02
*PDN main circuit model of PIN1 with respect to GNDL
c1 1 intl 20e-9
L1l intl int2 %e-9
El int2 7 230e-3
IEC

Figure 12 — Example of a single-ended PDN Netlist main circuit definition
In some cases, a netlist file could contain the main circuit definition and sub-circuit definitions

together. To avoid ambiguity, the CIM parses only the data statements defined outside the
SPICE Keywords: ~SUBTRKT" and ~ENDS"_ These Keywords are not case sensitive.

An example netlist file containing both sub-circuit and min circuit data is shown)in Figure 13.
In the Netlist section, only the main circuit elements are parsed. For parsing. the sup-circuit
element, it is mandatory to define the same file within the Macromodels section (see 6(6).

*Metlist file created on Fri 26 Nov 2012

*Time: 08:39:14

*PON macro-—model model of PIN]1 with reXpect to GNDL
.Subckt Pinl PDN N1 N2

Cl N1 intl 20e-5

Ll intl int2 %9e=—-9 <4— Sub-circuit part

El int2 W2 230e-3

.ends

*“3ll in main circuilt

{Xpinl 1 7 Pinl PDN }4— Main circuit part

IEC

Figure 13 — Example of a single-ended PDN Netlist
with both sub-circuit and main circuit definitions

The follpwing example illustrates)the PDN of lead "1" with respect to GND1 (lead with 1d="7")
using Netlist definition in an external file ("Pin1_PDN_Ckt.lib") containing both sub-cirgcuit and
main circuit definitions (Eigure 13). The measurement power level is —10 dBm.

<Macromodels>

<DPata files>
Pind~®DN Ckt.lib
<[/Data.ffles>

</Macrjomoddels>
<Pdn>
<!I'-- General circuit model --

<Lead Id="1 7" Type="Ckt">
<Blockname>Blockl</Blockname>
<Power level>-10dBm</Power level>
<Netlist>

<Data files>Pinl PDN Ckt.lib</Data files>

</Netlist>

</Lead>

</Pdn>

In the above example, the sub-circuit definition is parsed within the Macromodels section and
the main circuit in the Netlist section.

It is nevertheless recommended (which is also true in many cases) that a SPICE macro-model
of a circuit element exists in a separate library or netlist file and the main circuit defined in
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another. The corresponding files are defined under the Macromodels section and the Netlist
section as shown below:

<Macromodels>
<!-- Subcircuit model -->
<Data_ files>
Pinl PDN SubCkt.lib
</Data_files>
</Macromodels>

<Pdn>
<Lead Id="1 7" Type="Ckt">
Povier loszol =10dBm Power 1ox 1
<Netlist>
<!-- Main circuit definition -->
<Data_ files>
Pinl PDN MainCkt.lib
</Data_ files>
</Netlist>
<fLead>
</Pdn

6.8.4 PDN for a differential input

4

carried py two PCB tracks. The electrical ground «of)the IC can be considered as a shielded
track or[ground plane.

A differgntial input or output corresponds to a pair .of pins on the IC. In that case, gignal is

It is posgsible that various parts of the PDN*have different grounds. These groundsg will be
connected together either inside the device or by external connections, which [will not

necessdrily be perfect. Care should be, taken when extracting the PDN to take into faccount
these connections.

Figure 14 gives a typical electricadl schematic of a differential input.
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Key
Pin1, Pinj IC pin interface at the package level
Rpkg1, Rp 92 Parasitic resistance of package corresponding to pin1 and pin2
kag1‘ ka 2 Parasitic inductance of package corresponding to pin1 and pin2
Cpkg1, Cp g2 Parasitic capacitance of package corresponding to pin1 andfpin2
Cgictr Cuid2 Parasitic capacitance of die corresponding to pin1 and pin2
Pad1, Pa@i2 IC pin interface at the die level corresponding to pip4*and pin2
VDD IC supply voltage

Figure 14 — Differential input schematic

Figure 15 shows the impedance of the PDN.fepresented by a two-port black-box.

DI, ©—

GND, 5 <4
DI, ©—

IEC

Eigure 15 — PDN represented as a two-port black-box

Figure 16 shows-an example of a file in Touchstone format with S-parameters for a differential
input vgrsus frequency. The measurement power level is included as a comment in the PDN
file.

'Date: Wed Feb 24 16:59:43 2010

'Data & Calibration Information:

'Freg $11:50LTZ (ON) $21:50LTZ (ON) $12:30LTz (ON) $22:50LT2 (ON)
'Pover level : -10dEm

# Hz 5 dB R 50

10000000 -3.600368e+001 7.6685763e+001 -2.980386e-002 -2.381251e+000 -2.825661le-002 -2.368914e+000
14950000 -3.247939%e+001 7.772459e+001 -3.569744e-002 -3.511269e+000 -3.624313e-002 -3.507569e+000
19980000 -3.005455e+001 7.7589615e+001 -4.466566e-002 -4.640308e+000 -4.369846e-002 -4.655575e+000
24970000 -2.839623e4+001 7.76886%e+001 -5.491686e-002 -5.775656e4000 -5.325215e-002 -5.776176e+000
29960000 -2.68172%e+001 7.683536e+001 -5.999875e-002 -6.889885e+000 -6.091786e-002 -6.914319e+000
54950000 -2.5587588e+001 7.569970e+001 -6.9458587e-002 -G§.025029e+000 -6.760100e-002 -5.027510e+000
IEC

Figure 16 — PDN data format for differential input or output
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This data can be obtained by a two-port vector network analyzer as explained in 7.3.2. For
differential inputs, CIML version 1 supports only conventional measurement method. Annex C
gives more details on the conversion between S-, Z- and Y-parameters.

The PDN data of differential pins can also be represented using a SPICE-like netlist that
describes the interaction between the two differential input pins [2].

Table 10 lists the valid fields of a Lead structure for a differential PDN definition and their

usage.
Table 10 — Valid fields of the Lead keyword for differential PDN
Field Description Usage Rules

Id Identifier or pin Required Two Ids previously defined|in the
number Lead-definitions section (DfI's,DO’s

and internal terminals)

Ground [id Identifier or pin Required for Type="S" | One uniquejld-previously defined
number of the return or"Z" or "Y" as GND_invthe Lead-definitjons
signal pin section

Blockname Name of the PDN Optional Valid,string (see 6.8.1)
block component

Type PDN source parameter | Optional Valid String: "S" (default) dr "Z" or
(S/Z/Y[Circuit) "Y" or "Ckt"

Param_¢rder Order in which Optional Valid string (see 6.8.1)
parameters are
defined

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

Meas_tylpe Method implemented Optional "0" (default)
for performing PDN
measurements

Referenge_impedance | Reference impedance Optional Valid numerical value with Junits.
used in PDN o .
measurements Default="500hm

Use Parameter that'is to be | Optional One of the values in Parany_order
specificallysused other than the Frequency term.

Default: First S or Z or Y tgrm

Netlist SPICE type netlist Optional Valid SPICE like data statgments.

See 6.8.3.4 and 6.8.3.5
Unit_freq Frequency units Optional Valid units (see A.2.5.5).
Default="Hz"

Unit_pafam Parameter units Optional Valid units (see A.2.5.5).

See 6.8.2.11 for default vajues

Power_level Measurement power Optional Valid numerical value with units

level

(See A.2.5.5).
Default="0dBm"

the form of a list
defined inline

Data_files

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

List PDN data entries in Required if not Valid numerical values with or

without units in the specified order

CIM parser detects that the PDN definition is for differential input or output when at least two
Dls or DOs are specified in the "Id" attribute as shown:

<Lead Id="1,2"/>
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A maximum of two DI (or DO or internal) terminals, previously defined in the Lead_definitions

section, shall be referenced together separated by a comma (",") character.

NOTE When using network parameters for PDN description, the lead /ds’ value need not be coherent with the
measurement port numbers. The values are matched with the port numbers in sequence, from left to right.

An example of the differential inputs of an operational amplifier is shown in Figure 17.

{I\PDN
i ikl

Figure 17 — Differential inputs of an operational amplifier example

The Legd_definitions section, showing only the pifs of interest, is shown below:

<Lead |[definitions>
<lead Id="5" Name="IN2+" Mode="DI"/>
<lead Id="6" Name="IN2-" Mode="DI"/>
<lead Id="4" Name="Vcc'| Mode="None"/>
<lead Id="11" Name="GAd" Mode="GND"/>
<lead Id="7" Name="OQut" Mode="00"/>
</Lead definitions>

The PDN description, corresponding to the differential input pins, is:

<Pdn>
<lead Igd="5,6" Ground id="11" Type="S">

<Datda files>Pins5 6.s2p</Data files>
<[Leadp

</Pdn

Correlating the touchstone file "Pins5_6.s2p" (shown in Figure 16) to the PDN description,
lead Id="5" corresponds to Port 1 and lead 1d="6" corresponds to Port 2 when using a two-
port VNA. The details of measuring S-parameters using a VNA are provided in Annex F.

6.8.5 PDN multi-port description

The multi-port PDN concerns any kind of IC having several pins that need to be considered
for the model. These pins can be DI, DO or internal terminals.

The PDN is then based on a full S- or Z- or Y-parameter matrix or an electrical netlist,
describing the interactions between the different pins considered in the model. The file
structure is the same as on Figure 16 but includes more ports.

NOTE When using network parameters for PDN description, the lead /ds’ value need not be coherent with the
measurement port numbers. The values are matched with the port numbers in sequence, from left to right.
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Figure 18 shows an example of an ICIM-CI black box model for a 74HCO08 circuit. Several pins
are considered:

e "1A", "1Y" and "VCC" pins are assumed to be DI terminals in a given application,
e "1Y"is also an OO terminal that is monitored,
e "1B" is considered as a DO terminal.

J1p = DO

1B

—7

ICIM-CI

Figure 18 — ICIM-CI Model for a 74HC08 component

The CIMIL attributes that were defined in Table 10 for diffetential pins are also valid for multi-
port deflinition except that the Id attribute can take mofe)than two identities as its yalue. A
three-pgrt S-parameter matrix is used to describe the PDN corresponding to the three DI
terminals.

The Lead definitions and Pdn section, corresponding to the ICIM-CI macro-model}, of the
structurg described in Figure 18 can be represented as:

<!--Lelad definitions section -=¥»

<Lead |definitions>
<lead Id="1" Name="1A"Mode="DI"/>
<lead Id="2" Name="1B" Mode="DO"/>
<lead Id="3" Name="¥" Mode="DI,O0"/>
<lead Id="14" Name="VCC" Mode="DI"/>
<lead Id="7" Name="GND" Mode="GND"/>

</Lead definitionis>

<!--Pdn sectiomn -->
<Pdn>

<lead Bd="1,14,3" Ground id="7" Type="S">
<Data files>Pinsl 14 3.s3p</Data_ files>
< Hreed

</Pdn>

In the above example, if a three-port S-parameter measurement is made using the VNA Ports
1, 2 and 3, then "S11" corresponds to the reflection coefficient of pin with Id="1", "S22" to that
of pin with Id="14", "S33" to that of pin with Id="3", "S21" is the transmission coefficient
between pins "14" and "1"and so on.

6.9 IBC
6.9.1 General

Similar to the PDN, different IBC complexity levels can be considered. The simplest
configuration level is modelling the IBC with two internal terminals linking two internal
terminals of different PDN blocks. IBC networks that interface many PDN blocks with many
internal terminals can become very complex.
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The Ibc section of the ICIM-CI macro-model contains the IBC data that describes the ICIM-CI
PDN. The data shall be defined within the /bc keyword as follows:

<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 5 for the structural hierarchy. Many
Lead elements can be listed one below another within the Ibc section.

6.9.2 Attribute definitions

The general structure of the Lead keyword is coherent with that listed in Table 5(However,
some dttribute specifications are different for the IBC network. These differenges are
tabulatgd in Table 11. All other fields in Table 5 remain unchanged.

Table 11 — Differences between the Pdn and Ibc sectionfields

Field Description Usage Rules
Pdn Ibc Pdn Ibc
Id Identifier or pin Required | Required One or mére 1ds Two or more lds
number previously)defined in previously defined in
the Lead-definitions the Lead-definitions
seétion as external or section as internal
internal terminals terminals
Ground_{id Identifier or pin Required | Not One unique Id Not applicabl¢
number of the return | for applicable previously defined as
signal pin Type="S" GND in the Lead-
or"Z" or definitions section
my

Table 12 lists the valid fields of a Lead"structure for an IBC definition and their usage.
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Table 12 — Valid fields of the Lead keyword for IBC definition

Field Description Usage Rules
Id Identifier or pin number Required Two or more Ids
previously defined in the
Lead-definitions section
as internal terminals
Blockname Name of the IBC Optional Valid string (see 6.8.1)
component
Type IBC source parameter Optional Valid String: "S" (default)
(S/21Y[Circuit) or"Z" or "Y" or "Ckt"
Param_order Order in which IBC Optional Valid string (see 6.8.1)
palalllctcl§ dl'cT LJIGf;IICUI
Format Data format Optional "RI" (default)ler+pB" or
"MA"
Meas_type Method implemented for Optional "o"
performing IBC
measurements
Referenge_impedance Reference impedance Optional Valid numerical value
used in IBC with units: "50o0hm"
measurements
Use Parameter that is to be Optional One of the values|in
specifically used Param_order othgr than
the Frequency term.
Default: First SorfZ or Y
term
Netlist SPICE type netlist Optignal Valid SPICE like data
statements. See §4.8.3.4
and 6.8.3.5
Unit_freq Frequency units Optional Valid units. See A.2.5.5
Default="Hz"
Unit_pafam Parameter units Optional Valid units (see A[2.5.5).
See 6.8.2.11 for default
values
Power_lpvel Measurement power level | Optional Valid numerical value
with units (see A.2.5.5).
Default="0dBm"
Data_filgs IBC source parameter Required if not List Valid for external petlist
defined in an external file file or external nejwork
parameter file.
List IBC data entries in the Required if not Data_files | Valid numerical vglues
form of a list defined with or without unjts in
inline the specified order

Any relevant information that is required for correct understanding (and usage) of the IBC
shall be optionally defined within the Notes and Documentation tags.

6.10 IB

6.10.1 General

The Ib section of the ICIM-CI macro-model contains the IB data that describes the model. The

data shall be defined within the /b keyword as follows:

<Ib>
IB data
</Ib>
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Similar to the PDN definition, IB data is defined for a particular IC pin and thus the definition
shall be done within a Lead tag (see Figure 5 for the structural hierarchy). Several Lead
elements can be listed one below another in the /b section to represent the IB data to the
different pins of the IC. Table 13 lists the various recognized fields of the Lead keyword in the
Ib section:

Table 13 — Definition of the Lead keyword in Ib section

Lead

Id: pin identity as a valid string (required)

Ground_id: return signal path as a valid string (required)

BlockngmetBtockmameasa vatid-—stritg
Type: |H source parameter -"DPI" (required)
Max_popwer_level: Maximum injected power
Voltage| IB data defined as a voltage quantity (required if not Current or Power)

Current| IB data defined as a current quantity (required if not Voltage or Power)

Power: |B data defined as transmitted power quantity (required if not Voltage or Current)

The frequency range of the IB information shall be specified in the Validity section under the
Frequency_range tag.

NOTE Tpe frequency range of validity of the ICIM-CI macro-modé€l is the common frequency range off the PDN
and IB.

Any other relevant information that is required foZcorrect understanding (and usage) ¢f the IB
shall be optionally defined within the Notes*and Documentation tags. Details such as IC
operating mode, decoupling capacitors on supply lines, activated functions, grounding| details,
datasheets and test reports can be defined:

6.10.2 | Attribute definitions
6.10.2.1 Id

The Legd Ids used in thisdB definition should have been previously defined as DI pins in the
Lead definitions tag as-described in 6.5. One or more lead Ids are permitted.

This is g required field.

6.10.2.4 Ground_id

The Lead\Ground ids used in this IB definition should have been previously defined ps GND
in the Lead_definitions tag in 6.5. Only one unique Ground_id is permitted per Lead definition.

This is a required field.

6.10.2.3 Blockname

The Blockname field is used to define the name of the IB block.

This field is optional and is used for representing the IB as a sub-block. This field is intended
for informational purposes only. The CIM parser does not interpret this field.

6.10.2.4 Type

The Type attribute is used to represent the type of the IB data. CIML version 1 supports only
one type: "DPI" in the frequency domain.
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This attribute is open for progress and improvement. It may be reusable for time domain
immunity modelling at a later stage.

This is a required field.

6.10.2.5 Max_power_level

This optional field specifies the maximum injected power on the specific DI pin (lead Id). The
Max_power _level attribute definition is shown in Table 14.

Table 14 — Max_power_level definition

Max_power_level

Value: alue of the maximum power level along with units (required)
Start_frpq: Start frequency (optional)
Stop_freq: Stop frequency (optional)

If defingd, it has one required attribute, Value, which carries the value of the maximum
injected| power. For simplicity reasons the value defined for<the Value attribute shall be
defined|along with units as discussed in A.2.5.3 (for example, Value="35dBm"). By |default,
this valye is used for all frequencies in which the main IB data-is defined (see Examplg 1).

If severpl values need to be defined in specific frequency bands of interest, then multiple
Max_power _level definitions shall be made one ,after another by specifying the fregquency
band values (Start frequency and Stop frequeney) within the Start freq and Stop freq
keywords (see Example 2).

EXAMPLE 1 The following syntax specifies that(the maximum injected power level is 40 dBm in fhe entire
frequency| range of validity.

<Max poyer level value="40dBm" />

EXAMPLE 2 The following syntax specifies that the maximum injected power level is 35 dBm in the frequency
band fronm} 1 MHz to 500 MHz, 25 dBm in the frequency band from 510 MHz to 1 GHz.

<Max_poyer level>
<Vlalue>"35dBm"</[/Value>
<qtart freg>1MHz</Start freg>
<qtop freg>50UMHz</Stop freg>
</Max_ppwer_leyel®

<Max_poyer (lepel>
<VaXue>"25dBm"</Value>
<9tart freg>510MHz</Start freg>
<Stop_ freqg>1GHz</Stop freqg>
</Max_power_level>

6.10.2.6 Voltage, Current and Power

The main IB data is defined under the Voltage, Current and/or Power sections.

At least one definition is required. The voltage data is defined within the Voltage keyword and
the current data is defined within the Current keyword. The Power section is used to define
the transmitted power on to the IC pin (lead /d).

The common definition of the Voltage, Current and Power sections is shown in Table 15.
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Table 15 — Voltage, Current and Power definition

Voltage / Current / Power

Test_criteria: Details on test conditions (required)

Param_order: Order in which IB parameters are defined (optional)
Format: IB Data format (optional)

Unit_voltage: Unit of the voltage terms (optional)

Unit_current: Unit of the current terms (optional)

Unit_power: Unit of the power terms (optional)

Unit_freq: Unit of the frequency terms (optional)

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

List: IB parameter list (required if not Data_files)

These gections have two required child elements: Test_criteria and List.(or Data_files). All
other atfributes and elements in Table 15 are optional.

6.10.2.7 Test_criteria
The test conditions shall be defined within the Test_criteria keyword, which is a requirged field.

These test conditions correspond to the particular IB definition. Its attributes are shown in
Table 16.

Table 16 — Test_criteria definition

Test ‘criteria

Id: identjty of the OO pin (required)

Ground| id: return signal identity for the OO pin-tested (optional)

Type: Type of test performed — "PF" for passifail, "NPF" for non pass/fail (required)
Level: Jusceptibility level set on the QQ(pin (optional)

Parameter: The parameter in which the test is performed (optional)

The Test criteria has two required attributes: /d and Type. The Id attribute is one of|the OO
pins defined in the.lead definitions section (see 6.5). It informs the user that thg test is
conducted basedn-monitoring the specified OO pin. Non OO pins are not accepted.

The optlonal Ground_id field represents the return signal path for the OO pin defined |n the Id
field. If pbsent, the Ground_id defined in the top level IB lead definition is considered by the
CIM parsetr: H c)\p“uiﬂy defined—the—value—of-the GlUuIld_l.d fretd—statt uuncapuud to one of

the GND pins defined in the Lead_definitions section (see 6.5).

The Type attribute can either be "PF" for pass/fail tests or "NPF" for non pass/fail tests.

The Level attribute defines the tolerance level set during the test with respect the nominal OO
signal. For simplicity reasons the value of the Level attribute shall be defined along with units
as discussed in A.2.5.3 (for example, Level="+200mV"). If multiple tolerance levels need to be

defined, they shall be represented as single values separated by a comma (",") character.
For example, to set a tolerance limit of + 200 mV, one shall define:

Level="4+200mV, -200mV"

If absent, it defaults to "None".
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The value of the Parameter attribute represents the parameter on which the pass/fail or non
pass/fail test has been carried out. In CIML version 1, the Parameter attribute accepts the
following values:

o "Amplitude" — The test level is set on the amplitude of the OO pin’s signal

e "Mean" — The test level is set on the mean of the OO pin’s signal

e "Tim

e" — The test level is set as jitter

o "Duty" — The test level is set on the duty cycle of the OO pin’s signal

o "Per

iod" — The test level is set on the period of the OO pin’s signal

e "BER" — The test level is set on the Bit Error Rate of the OO pin’s signal

° IISN

e "Norl

This de

R" — The test level is set on the Signal-to-Noise Ratio of the OO pin’s signal

e" — No parameter is defined or none of the above (default)

finition is not exhaustive and is open for progress and improvement: Newe

could be¢ accepted in the future CIML versions. If absent, the default value)is’"None".

Multiple

test criteria for the same OO pin can be defined one after 'Gther. Neverthele

not realjstic to define multiple OO pins under the same parent,section (Voltage, Cu

Power),

<Lead
<\

<
</Lead

Wherea

<Lead
<\

<y

i.e. the following is not permitted:

Id="1" Ground id="7" Type="DPI">

foltage Param order ="Freq,Volt" Format="MA">
<Test criteria Id="9" Ground id=%“8" Type="PF" .../>
<Test criteria Id="10" Ground, id="8" Type="PF" .../>
Voltage>
>
5 the following is permitted:

Id="1" Ground id="7"-\Type="DPI">
foltage Param order \="Freq,Volt" Format="MA">
<Test criteria Td="9" Ground_ id="8" Type="PF"
Parameter="Amplitude"/>
<Test criferia Id="9" Ground_ id="8" Type="PF"
Parameter="Time" />
Voltagex
(foltage~Param order ="Freq,Volt" Format="MA">
KTGest criteria Id="10" Ground id="8" Type="PF"
Parameter="Amplitude"/>

Test_Ccriterta Io="1o" Ground id="8" Type="FT
Parameter="Time" />

</Voltage>

</Lead

>

values

ss, it is
rrent or

In the above example, two IB data for pin "1" with respect to pin "7" (ground reference) are
defined using two different Voltage sections, with lead "9" used as OO for the first and lead
"10" for the second. Both the data are represented as Voltage quantities and represented with
respect to lead "8" as ground reference. The same namespace with the Lead_ definitions

section

is to be followed (see 6.5).

If the different Voltage, Current or Power sections, defined under the same top-level Lead tag,
have the same /d in their Test criteria field (same OO pin reference), then they are

conside

red to be measured together.
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EXAMPLE
<Lead Id="1" Ground id="7" Type="DPI">

<Volta

ge Param order ="Freq,Volt" Format="MA">
<Test criteria Id="9" Ground id="8" Type="PF"
Parameter="Amplitude"/>
<Test criteria Id="9" Ground id="8" Type="PF"
Parameter="Time" />

</Voltage>
<Voltage Param order ="Freq,Volt" Format="MA">

<Test criteria Id="10" Ground id="8" Type="PF"
Parameter="Amplitude"/>

<
</Lead

In the a

monitoring the OO lead "10" are regrouped. together by the CIM parser. In contr

Voltage

same parent lead 1d="1".

Any oth
Documsd

6.10.2.8
The Par

strings are dedicated for/specifying the parameter order:

e "Fre
e "VolI
e "Curn

<Test criteria Id="10" Ground 1d="8" Type="PE"
Parameter="Time"/>

Voltage>

urrent Param order ="Freq,Current" Format="MA">
<Test criteria Id="10" Ground id="8" Type="PH”
Parameter="Amplitude"/>
<Test criteria Id="10" Ground id="8" Type="PF"
Parameter="Time" />

Current>

>

bove example, the Voltage and Current sections, representing the IB data obt3

section with monitoring on OO lead\"9" is considered to be another IB datg

br specific details pertaining tasthe test conditions shall be defined with the N
ntation sections. See E.4 formore information.

Param_order

am_order attribute) tells the CIM parser how the IB data is represented. The fi

0" and "Erequency": Frequency values used for parameters’ definition
" and<"V/oltage": Voltage values used for parameters’ definition

r'and "Current": Current values used for parameters’ definition

ined by
ast, the
for the

tes and

bllowing

o "Pwr" and "Power": Power values used for parameters’ definition

If absent, it defaults to "Freq,Volt" in the Voltage section, "Freq,Curr" in the Current section
and "Freq,Pwr" in the Power section.

6.10.2.9 Format

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

° "RIII:

real/imaginary format

o "DB": Magnitude in decibel scale with phase angle in degrees

o "MA": Magnitude in linear scale with phase angle in degrees

e "DBMAG": Magnitude in decibel scale without phase information

¢ "MAG": Magnitude in linear scale without phase information


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

- 48 - IEC 62433-4:2016 © IEC 2016

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

6.10.2.10 Unit_freq, Unit_voltage, Unit_current and Unit_power

The parameter units are defined under the Unit freq, Unit _voltage, Unit current and
Unit_power tags for frequency, voltage, current and power 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 attribute is defined for multiple
sections.

If absent, Unit_freq defaults to "Hz". See Table 17 for default values of Unit_voltage,
Unit_current and Unit_power tags as a function of data format.

Tlable 17 — Default values of Unit_voltage, Unit_current and Unit_power taJs
as a function of data format

Parameter Data format Default Default Defaylt
Unit_voltage Unit_current Unit_powef values
values values

RI \ - -

Voltage MA or MAG \% < -
DB or DBMAG dBV - -

RI - A -

Clirrent MA or MAG - A -
DB or DBMAG - dBA -

RI - - W

Hower MA or MAG - - W
DB or DBMAG - - dBW

6.10.2.11 Data_files and List

The definitions of the Data_files and List keywords are similar to that seen with the PDN
definition (see 6.8.2.13)..The Data files tag is used to differentiate between inljne and
external data. If the PDN data is defined in one or more external files, the link to the file(s)
shall bel specified within)the Data_files tag. Inline data is directly defined under the tpp level
Voltage|or Current erPower tag within a List tag if needed. Files with the extensions |given in
Table 18 are allowed for describing the IB data.

Table 18 — Valid file extensions in the Ib section

Flle extension Common name

dat or DAT Data file
csv or CSV Comma separated values
txt or TXT Text file

6.10.3 Description

6.10.3.1 Inline data

If the IB data (voltage, current or power) are defined for a single frequency, then they can be
defined within the corresponding section (Voltage, Current or Power) keyword directly. If the
IB data are defined for multiple frequencies (more than one frequency), data shall be written
within the List keyword under each section. The frequency units shall be defined within the
Unit_freq keyword, voltage units shall be specified using the Unit_voltage keyword, that of
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current using the Unit_current keyword and power units using the Unit_power keyword. When
absent, default values are used (see 6.10.2.10). Refer to A.2.5 for valid values and units.

The following example illustrates the IB data, obtained through a DPI test, representing the
transmitted power on lead "1" with the following test conditions: Pin with Id="9" is monitored
with pass/fail criteria with a tolerance level of +2,5V with respect to the nominal output
voltage amplitude and +5 us with respect to the nominal output voltage distortion in time. The
test is carried out with a maximum power level of 35 dBm (in all tested frequencies) injected

on lead

<Ib>

"1". Only the magnitude of the output power in watts (W) is represented.

<Lead Id="1" Ground_ id="7" Type="DPI">

bl o . & P | {1 M Y i e WOONN | ]

<N

<
</Ib>

The IB ¢

6.10.3.2

As statd
ASCII f
Current
definitio
lines, if
parsed

fore—power— —eatue=135cBm
<Power Param order ="Freq, Power" Format="DBMAG">
<Test criteria Id="9" Type="PF" Level="+2.5V,-2(5V"
Parameter="Amplitude"/>
<Test criteria Id="9" Type="PF" Level="+5us, 75us"
Parameter="Time"/>
<Blockname>Block OOPinl</Blockname>
<Unit freg>MHz</Unit freqg>
<Unit power>W</Unit power>

<List>
1 1.536571142
2 0.8327052017
3 0.9596036832
4 0.8646181202
5 0.7045024392
</List>
</Power>
Lead>
ata can be obtained through DPI or RFIP measurements as explained in 7.4.

External file data

d in 6.10.2.11{ for directing the CIM parser to use the necessary external da
brmat, the definition shall be made using the Data_files keyword under the
or Powef/sections. All other rules are the same as those seen with inli

present, are indicated by the exclamation ("!") symbol at the beginning, but
by.the’CIM parser.

n in 6.10.8.1. An example of an IB file is shown in Figure 19. Note that all ¢

a file in
Voltage,
ne data
pmment
hey not
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| £ (Hz) Pt (W)
!Monitoring on LIN
1000000 0.01210474359
2000000 0.0042271175987
3000000 0.002897663639
4000000 0.002645712504
2000000 0.00250762503
e000000 0.002345954784
T000000 0.002308431188
goo00o00 0.002346253032
S000000 0.00263350544¢
10000000 0.00246788178
15000000 0.008718441842
20000000 0.01087608427
25000000 0.007527113401
30000000 0.007156132514
35000000 0.007041186572
40000000 0.006978506093
45000000 0.007011565552
0000000 0.00%0565215981

IEC

Figure 19 — Example IB file obtained from DPI measurement

This infprmation can be obtained through DPI or RFIP measurement methods as explpined in
7.4. An example of the Ib section, defined using IB data in_an‘external file, is shown bglow:

<Ib>
<lead Id="1" Ground id="7" Type="DPIU>

<Max power level Value="35dBm")>

<Power Param order ="Freq, Bower" Format="DBMAG">
<Test criteria Id="9" "Ground id="7" Type="PEF"
Level="+4+2.5,-2.5V" Parameter="Amplitude"/>
<Test criteria Ids"9" Ground id="7" Type="PF"
Level="+4+5us, -5us™ Parameter="Time"/>
<Unit freg>MH2</Unit freqg>
<Unit power$W</Unit power>
<Data files>

IB_ BPI Injection9.txt

</Datanfiles>

</Power>
<[Lead>

</Ib>

7 Extraction

71 General

ICIM-ClI macro-model parameters can be extracted from either design information or
measurements. Detailed methodology for model parameter extractions are not the purpose of
this part of IEC 62433. Clause 7 gives basic information for obtaining the model parameters
from measurements.

7.2 Environmental extraction constraints

The ICIM-CI macro-model parameter extractions have to be performed under normal room
temperature conditions: 23 °C + 5 °C. There are no additional requirements on air pressure
and humidity.

When open silicon is used, the lights shall be dimmed or switched off in order not to generate
photonic effects.
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NOTE Some substrate materials are hydroscopic which might affect the permittivity of the material and its loss
tangent.

7.3 PDN extraction
7.31 General

The PDN impedance is extracted using different configurations proposed in CISPR 17. As per
the standard, impedance of a DUT is measured using impedance-measuring equipment and a
test fixture.

An appropriate combination of the measuring equipment and test fixture shall be selected
according to the DUT configuration and the test frequency. As the PDN impedance may vary
with biag; ex i Wi W in jorder to
be closg to normal operating conditions. Care shall be taken not to over bias the DU

The megasurement system shall be traceable to a national standards ofrganizatipn. The
measuring system and the test fixture shall be properly calibrated as+’specified in the
equipment’s instruction manuals.

There dre several methods to extract these PDN parameters. They are described Qriefly in
7.3.2 and 7.3.3.

7.3.2 S-1Z-lY-parameter measurement

One mefthod to measure the DUT’s network parameters/(S- or Z- or Y-parameters) cofsists of
using impedance-measuring equipment. As per CISPR. 17, impedance measurement of a DUT
is carrigd out by one of two methods: the direct method or the indirect method.

In the direct method, impedance shall be megasured by inserting the DUT into the test fixture
and by sweeping the measurement frequency with the impedance-measuring equipment. The
relationghip between the impedance andithe frequency shall be recorded within the required
frequengy range.

In the ipdirect method, the impedance of a DUT can be evaluated from its S-parameters. In
this casg, the S-parameters are measured using a vector network analyzer within the fequired
frequengy range. Modern \(NAs typically include a function for calculating the impedanges.

Measur¢ment setup may vary depending on whether the test-pin is single-ended or differential.
These methods aredescribed in Annex F.

Convergion between different network parameters is provided in Annex C.

7.3.3 LREIP technique

The PDN elements can be extracted with a measurement method based on a DPI test setup
(IEC 62132-4).

Probes can be passive (R, L, C elements) or active (R, L, C and transistors). Therefore,
calibration of these probes is required. Pin impedance is extracted from voltage and current
measurements.

One probe allows to measure impedance of one-pin (one-port). For several port
measurements (multi-pin), several probes are required.

Detailed description of RFIP technique is available in Annex G.
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7.4 IB extraction

7.4.1 General

As discussed in 5.4, the IB component of the ICIM-C|I macro-model describes how the IC
reacts to the applied disturbances. The disturbance may be injected in one or many IC leads
simultaneously. The IB is defined in the frequency domain by representing transmitted power
(Pt) on to the DI pin(s) as a function of frequency, as well as the variations on one or more
0O0. The transmitted power threshold is the intrinsic power which induces a malfunction. The
variation of the signal at OO is considered to depend on the transmitted power entering in the
device.

There are_several methods ta extract these IB parameters Two of them are described in 7.4.2
and 7.4]3.
7.4.2 Direct RF power injection test method
The direct RF power injection (DPI) measurement method is an internationally accepted
techniqdie to verify the robustness of an IC against an injected RF signalxThe requirements of
this measurement method are defined in IEC 62132-4. The test setupjisishown in Figure 20.
DC supply {_r
orsignal | /! \
generator '\
- e
00w | » oy (L Deueins
) Directional I - \
coupler DC \
/ ™~ | L0 p— Blogk
t[ s — —— — Y D
|
|RF injection
.
- Optional:
RF Power
| _sbees 17 our
monitor
IEC
Figure 20 — Test setup of the DPl immunity measurement method
as specified in IEC 62132-4
The conti which is

connected to the RF amplifier. The signal is injected into the test board carrying the test IC
through an optional directional coupler. The use of the directional coupler is to measure the
injected and reflected power if needed with the use of RF power-meters. At the reference port
on the test board (RF injection port), the RF disturbance signal is connected to one or more
pins of the IC. A DC block capacitor is used to avoid supplying DC to the output of the RF
amplifier. On the other side, a decoupling network is used so as to prevent DC supply from
receiving the RF power. Single and multi-pin injection is illustrated in Figure 21.
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Figure 21 — Principle of single;and multi-pin DPI

procedure is as follows:
power of the disturbance signal isyincreased stepwise at each frequency of
the DUT shows a malfunction onthe OO pin.

cient dwell time is chosen so that the DUT is allowed to react to the dist
Al

hximum injection power\evel may also be set during the tests.

ach frequency, the.power level at which a malfunction is induced is measure
br meter across(the coupler ports when used. If needed, both injected po
cted power can_be measured simultaneously. When the coupler is not used,
ower level is\directly measured at the output of the RF amplifier.

ng on the' measured quantities, the method for extracting the transmitted pow

lead~varies. Refer to IEC 62132-4 for more information on the DPI test method|.

nterest,

urbance

4 with a
ver and
hen the

er on to

When |

) . 4 ! (D ! £l 4 ! (D ! 4
our mjeticu puwcel \[’I} ditu TTlicticu Ppuwcl \[’r} dlit T1T11IcdsuiclU 4alliUss L

1e dual

directional coupler, it is possible to calculate the transmitted power (Pr.of) On to the reference
port using:

Pret =R - K

This power corresponds to the power transmitted at the reference port on the test board. To
calculate the actual transmitted injected on the lead pin, electrical simulations shall be
performed so as to take into account the traces and other elements connected to the
reference port. This is illustrated in Figure 22.
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Figure 22 — Electrical representation of the DPI test setup

The trages on the PCB and other passive components such as the DC block capacitor

decoupl
The DI

ing network shall be modelled accurately with their respective high-frequency
pin under test is represented by its PDN measured using \ene of the

explaingd in 7.3. Since P; is measured, the equivalent injection voltage’(e) can be ¢

using:

with Z,

(Vbur) 3

If the cd
(P;) is th

If the e

the valiq

743

The RF
probe a

IpyT, Py

62

"4z,

A

= 50 Q. The transmitted power to the DI pigy(P1) can be calculated from the
nd current simulated (/p7) at the reference port by using:

1 * *
Pr = ERG Voot Iput +Vput Iput

upler is not used, the samettechnique can be applied, except that the injecte
e RF power at the amplifier’ stage.

traction of IB is based on the use of measurements (for example IEC 62132
frequency range_of the IB corresponds to the corresponding standard.

RF Injection probe test method

injection”probe (RFIP) method is derived from the DPI immunity test meth
pplies)the disturbance and measures the voltage across the DUT (V4 and Vp

and the
models.
ethods
Iculated

voltage

d power

4), then

od. The
7). The

giand Zp 1 parameters are then computed. An oscilloscope is used to mes

sure ¥,

and Vp7 i thetime dommaim.Aftcomputation s performed i the frequency domnair tt
a processing performed with a software tool.

anks to
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ethod

This metthod is based on the current and voltage measurements. Thusgobtaining the immunity

parame

The RF
measurq
can be

It shall
macro-n

The trarn

Though
to repreg
Ipyr an

If the I

computed with theluse of Zp 1 available in the PDN. In these cases, it is mandatory t

represe

ers is reasonably straightforward in this method.

injection probe is defined by the Z-matrix characterized by two-port S-p3
ements (see Figure 23). All the key electrical parameters, namely Iy, ZpyT @
fomputed based on the measuring the voltages Vg5 and V.

be noted that Zp ;1 of the particular DI pin is:defined in the PDN part of the

smitted power is calculated from the following equations:

Pr =

VourVBuT.
1 el YoUr/BuT
2 Zput

1 *
} = ERe[IDUT Iput Zput

IB is always termed as“the transmitted power in the frequency domain, it is

d Ipys-a@s’a complex quantity. If Pris defined as IB, then it is directly used and
nted(in‘any format (real or complex).

rameter
nd Ppyt

ICIM-CI

nodel. Based on these fundamentals, the’RFIP allows measurement of the power
transmitted into the DUT (P1). The measurement method is explained in detail in A

nnex G.

possible

sent IB as a voltage. or current quantity due to the inherent relation between Vpt,
i Pr.
data is represented using the complex voltage V', or complex current /p|

T PT. is
b define
can be

If the R
IB extra

744

cted using RFIP is the same as that of the measurement data.

IB data table

FIP test method is used, then the valid frequency range of the ICIM-CI macro-

model’s

In the simplest case, a table summarizes the transmitted power corresponding to the level at
which the failure occurs. The example IB data of a voltage regulator, obtained from DPI
measurement, is illustrated in Table 19. The injected power causing the malfunction on a
chosen OO lead is used to calculate the transmitted power (see 7.4.2). User set immunity
criteria have been applied on the OO lead and a binary pass/fail test is performed. More
details on the test setup and criteria are discussed in Clause 9.
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Table 19 — Example of IB table pass/fail criteria

Frequency (MHz) P, (dBm)

1 18,11

2 23,15

3 22,10

4 21,13

5 18,04

10 10,82

50 9,25

100 16,88

200 7,95

500 12,34

980 31,40
NOTE Pnly some immunity values have been listed for illustrative purposes.
Table 19 can also be represented by including all tested frequencies, irrespective of the
whether| the malfunction has occurred or not.
It is alsp possible to represent the IB data using a noh¢pass/fail test type. In such capes, the
IB table|shall contain the maximum transmitted power(versus frequency) before any variation
on the QO is induced. Example data are shown in_Figure H.1 (see Annex I).
7.5 IBC
The IB¢ impedance can be derived from"the power-supply pin (Vpp — Vgg) impedance by
subtracling the impedance part that{belongs to the PDN. A detailed method shpuld be
elaborated in future.
8 Valjdation of ICIM-Cl hypotheses
8.1 GQGeneral
The mofel structdre:is based on hypotheses that need to be verified in order to valiglate the
model gnd justify)its capability to predict the EMC behaviour in other conditions than|the one
used to |extractthe model.
The firs hypnfhncie is linked to the use of network parameters ((‘ or Z or V) to_desdribe the

PDN of the component, or more generally to the description without considering non-linear

effects.

The second hypothesis is on the use of the transmitted power criterion as a relevant
parameter for defining and expressing the immunity of the device.

Both these hypotheses are validated using a transistor (a non-linear device) as an example.
The test setup is shown in Figure 24. The base and the emitter of the transistor are grounded
(connected to 0 V reference) and the collector is biased with a 5 V supply. The base is the DI
terminal and the collector is the OO terminal that is monitored for defect, with tolerance of
+200 mV on amplitude.
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Figure 24 — Example setup used for illustrating ICIM-Cl.hypotheses

nearity

effect. Nevertheless, in our approach, we suppose that this non-linear behaviour
neglect¢d in the PDN description, until the malfungtion appears. This hypothesis

verified

to validate the model.

This cah be validated by measuring transfer functions with a network analyzer, for

power g

characterize the device). The level is usually set at 6 dB below the susceptibility thre
the measurement. This resultycan then be compared to a simulation result being
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If there
hypotheg
examplé
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transist

lose to the disturbance level identified during the DPI test (if it is the method

n linear models (such as Szparameters).

s no more than 3 dB deviation between both results we can conclude that the
sis is verified, and that the model is validated for this aspect. Figure 25 pro

bnding to the (ransmission coefficient between the base and the collecto
br shown in Figure 24.

n-linear
can be
shall be

incident
used to
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linearity
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8.3
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transmited power on a pin, and that this can be considered as an intrinsic data
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Figure 25 — Example of linearity assumption validation

ond hypothesis is to consider that an.intégrated circuit will be disturbed for

nt. This means that the environment (filtering, PCB layout, etc.) will only a
function of disturbances until.\the IC inputs, but not on the transmitteg
d causing a malfunction.

to validate this, it is recommended to perform DPI tests (if it is the method

he transmitted power threshold. The second one can consist in adding typic
those envisaged-in-the application. Based on the established model, one carn
prmance in this second configuration and compare its prediction with the exp
relation allows.to validate the predictive performance of the model, and to vali
ne transmitted power as a relevant criterion to describe the immunity of a devig

mple~of prediction is provided in Figure 26, allowing the validation of this
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the collector pin (OO) for an amplitude tolerance of +200 mV.
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Figure 26 — Example of transmitted power criterion validation

In Figune 26, it should be noted that the predictéd\results correlate well with the mpasured
results with 100 pF decoupling capacitor. FromZabout 50 MHz to 500 MHz the mpasured
results have reached the maximum allowed power level (25 dBm in this case), whefeas the
predicted results can exceed this level.

9 Mogdel usage

As preyiously stated, ICIM-CI macro-model’s PDN and IB sub-models are valid in the
conditions in which they have been established. Nevertheless, ICIM-Cl macro-model| can be
used aL application levéli'simulation in SPICE like simulators, incorporating pxternal
componients (environment.models) such as decoupling capacitors, filter components, gnd PCB
trace pdrasitics. An example use of an ICIM-CI macro-model is shown in Figure 27.

F=(f) Forward Fr(f}) Transmitted

= I:f} JUSEEE NI NN EEEEEEEEEEEEREEE

Distyrbance ] E
Environment =
ode :

: ICIM-CI Model 1.

=
——

Criteria  e—|p

Figure 27 — Use of the ICIM-ClI macro-model for simulation

Failure prediction output by simulation is dependent on the IB block itself. If the IB has been
determined using binary pass/fail method (immunity criteria is already incorporated in the IB),
then the simulations can directly estimate failure. The simulation flow is represented using red
arrows in Figure 27. An application example, based on pass/fail test, to predict IC immunity
behaviour (failure) is illustrated in Annex H.
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However, failure detection cannot not be performed by the IB block directly if it has been
extracted using a non pass/fail test. The failure detection has to be done by monitoring the
simulated transmitted power and the behavioural data supplied by the IB block; the simulation
result is analogue data and not binary data. Immunity criteria shall be applied at this stage to
predict the IC failure. The simulation flow for such cases is represented using blue arrows in
Figure 27. An example of using a non pass/fail test result to predict IC failure is illustrated in
Annex .
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Annex A
(normative)

Preliminary definitions for XML representation

A.1 XML basics

A.11 XML declaration

Although the XML declaration is optional in an XML file, the ICIM-Cl macro-model file shall
include an XML declaration, dedicated to basic XML parsers.

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

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 enclgsed in triangular bfackets,
<Keywofd>. The end-tag consists of the same keyword prefixed by the character|"/" and
enclosef in brackets, </Keyword>. Content in the form ofitext is enclosed by a start{tag and
an end-tag.

An example of an element is given below:

<Keyword> <!-- start-tag --2
teéxt <!-- content -->
</Keyword> <!-- end-tag =¥>

It is alsg allowed to write an element oh the same line, for example, to include short cgntent:

<Keyword>text</Keyword>

The contents of an element may consist of one or more elements or a value (numefical, or
alphanumerical). For,_clarity, tab characters may be used for indenting. Except when ised for
surroungling keywords; triangular brackets "<" and ">" shall not be part of content.

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

An emp
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
sequen(
linefeed

A.1.6

The ord
examplé

<KeywQ
<KeywQ
<j
<j
</Keyw
<Keywq

AA1.7
XML ke|

elemenfs that are not a part of the datay Attribute values shall always be quoted. Eithg

or doub|
semi-co|

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

definitiol

<Paren

In the
can be

<Paren
<]

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.
is shown below:

rdl> ... </Keywordl>

rdz2>

feyword21> ... </Keyword2l>

feyword22> ... </Keyword22>

ord2>

rd3> ... </Keyword3>

Element attributes

yword elements can have attributes. Attributes provide additional informatio

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

n is shown below:

t Type="examp¥e"; Format="string"/>

bove syntax- Type and Format are attributes to the keyword Parent. The sam
efined\as’elements as shown below:

t>

to facilitate readability, it is usual to organize the file into lines. The line termination

ed by a

A\ layout

n about
r single
or by a
multiple
pttribute

e terms

[vpé>example</Type>

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

ASCIIl characters, as defined in ISO/IEC 646: 1991, shall be used in the files 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 file,érin several and d3ta files.
The follpwing rules and guidelines ensure that the files can be\Correctly located by an XML
parser.

A.2.4.2 File names

To faciIiLate portability between operating systems, file'names should have a base name of no
more thian forty characters followed by a period.".", followed by a filename extensign of no
more thlan four characters. The file name and eéxtension shall use characters from|the set
(space [ ", 0x20 is not included) seen previgusly in A.1.2. File name shall be defined within
the Filehame keyword as shown below:

<Filenjame>ExampleXML file.xml</Filename>

A.2.4.3 File Paths

In orden to ensure portability*and compressibility, only relative paths can be used to flefine 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 file will be appended to the path of the
current KML file. It.is\not permitted to browse to a higher level from the current XML path (e.g.
by using "../"). A-fileé 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 IB section of the file within the XML element using the keyword
"List" whenever required.

A.2.45 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, IB,
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.

A.2.4.6

The infgrmation may be contained in a single or in multiple XML files and the data cq
in one ¢r more additional data files. The XML files shall conform to the rules and gu

D Main directory

XML_File1.xml
XML_File2.xml

XML_File3.xml

XML_FileN.xml
IEC

Figure A.1 — Multiple XML (CIML) files

Separate data files

ntained
idelines

applicable to XML files as described above. The data-files can contain lines of data and

header

each hgader line (non-data line). As an exception, for. data files with a touchstone e

(*.snp,

treated
Only on
files are

In order
same d
files or
at a hig

nformation shall be specified with explanation{gcharacter ("!") as the first char

h = 1,2,...) used for PDN definition, the line starting with a hash character
as the "option line" that specifies data fotmat and units pertaining to touchsto
[e "option line" is allowed per touchstone data file. The names and paths of {
defined by the keyword Data_files ahd shall conform to A.2.4.2 and A.2.4.3.

to ensure portability and compressibility, the data files shall be placed eithe

ht a lower level, as shownin Figure A.2. It is not permitted to locate the additio
her level than the XML files.

D Main directory D Main directory

XML_File1.xml XML_File1.xml

XML_File2.xml

XML_File2.xml

acter of
tension
(ll#ll) iS
he data.
he data

rin the

rectory as the XML files orfin"a sub-directory located at the same level as the XML

nal files

Data_file1.dat
Data_file2.dat IEI——.—-D Sub-directory

Data_fileN.dat
IEC

Data_file1.dat

Data_file2.dat

Data_fileN.dat

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 as the XML files or at a lower level, as shown in Figure A.3. It is not permitted
to locate the additional files at a higher level than the XML files.

D Main directory D Main directory

Fitet =t Fitetxrmt

File2.xml

resssasnnnnseee Fil€@2. XM

S L F=Te [N o]

Document1.doc
- Sub-directory
eememmneeees - DOCUMENt2. pdf

IEC

Image.jpg

Document1.dgc

—-

Document2.p
IEC

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 compressing the file system, ¢are shall be taken to include the paths of the|various
XML an[d data files in the compressed file. This ensures that, when decompressed,| the file
structurg is conserved. The paths are 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
numerigal vatue with units (e.g. 123,45 MHz).

A.2.5.2 —Numericat 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/ohm

A for ampere Hz for hertz m for metre

W for watt s for second H for henry

F for farpd ohm.m for ohm metre Celsius for degree Celsius
K for kelvin 1 for dimensionless quantity

Units are case sensitive.

I non

Angles are expressed in degrees. The symbo is not required. Percentage is expresssed as

|l%l|.

Valid scaling factors are:

T = tera] 1012 ¢ = centi: 1072 p = pico: 10712

G = gigd: 10° m = milli: 103 f = femto: 10715
M = meda: 108 u = micro: 10°° a = atto: 10718

k = kilo:|103 n = nano: 10°°

When nfo scaling factors are specified, the appropriate base units are assumed. These are
volts, amperes, watts, ohms, siemens, hertz; metres, seconds, henry, farads, ohm.m,|Celsius
and kelyin. Abbreviations for the units (farexample, pV, nA, ms, MHz) shall be used] except
ohm, Celsius and resistivity, which shall be written in full. A list of valid logarithmic|units is
given in[Table A.1.

Table A.1 — Valid logarithmic units

Usage Symbol Unit Referencé
Ratio dB decibel 1
Power dBW decibel watt 1w
Power dBmw decibel milli-watt Tmw
Power dBuw decibel micro-watt mi
Voltage dBvV decibel volt 1v
Voltage dBmV decibel milli-volt TmVv
Voltage dBuV decibel micro-volt 1uVv
Ampere dBA decibel ampere 1A
Ampere dBmA decibel milli-ampere TmA
Ampere dBuA decibel micro-ampere TuA
Impedance dBohm decibel ohm 1ohm
Admittance dBS decibel siemens 18
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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>
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Annex B
(informative)

ICIM-CI example with disturbance load

Figure B.1 shows an example of DPI setup for extracting the IB data of an oscillator. The Dl is
the supply line (V) and the OO is the jitter of the clock output.

The DO1 is the input of the IC where the Cx1 capacitor is connected. The DO2 is the output of
the IC where the Cx2 is connected. Both of them receive a part of the jitter applied on the DI
and they can influence the jitter level. The OO is where the jitter is monitored.

RF Generator

Disturbance Input

____________ Coupling Path
Bias Tee

Observable

", Immunity
% Criteria

IEC

Figure B.1 — ICIM-CI description applied to an oscillator stage for extracting|IB
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Annex C
(informative)

Conversions between parameter types

C.1 General

As described in Clause 5, the power transmitted into a DI shall be determined from the

forward

power and the impedance. Obtaining this quantity is straightforward when the

impedance of the DI is characterized by S-parameters, whereas conversion of the parameters

is requi

ed when Z- or Y-parameters are used. This conversion also depends on whether the

input or

C.2 §

The con

The sin
betweern

e S-parameters

T PF(1_|S11|2)

e Z-parameters

Pr

PT =

e Y-parameters

output is single-ended or differential.

bingle-ended input or output

figuration for a single-ended DI, is shown in Figure C.1

F d Pr) =
orward power (Pg) DI o

Reverse power (Pr) <= Z |—> Transmitted power (P;)

'J"_ IEC

Figure C.1 — Single-ended DI

gle-ended DI is considered to be a one-port network. In this case, the relationship
the transmitted power (P1) and the:forward power (Pg) is given by:

2
Z11 _ZO

AESSA)

Pr

In the above equations, S44, Z41 and Y, are complex values.

Table C

.1 shows the relationships to convert between S,4, Z,, and Y, for a one-port network.
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Table C.1 — Single-ended parameter conversion

To
S-parameters Z-parameters Y-parameters
S-parameters 11— #0 11— 40
S.. = Z11 _ZO Y., = 1
From Z-parameters "M== 5 11 ==
Ziy+ 2y Zi
= VU — VI | ~ 1
Y-parameters 1M1= o 11=
Yo + 134 Y
Z, is the characteristic impedance and Y, is the characteristic admittance used as the reference fgr the S-
parameters (Z, is typically 50 Q).

C.3 Differential input or output

The configuration for a differential DI is shown in Figure C.2.

Forward power (Ps) —> Dl
P Z |—==—> Transmitted power (Py)

Reverse power (Pg) €— DI,o—

IEC
Figure C.2,— Differential DI

A differgntial Dl is considered to be atwo-port network as shown in Figure C.3.

DI, DI,
Port 1 o—— Z ——o0 Port 2

!

Figure C.3 — Two-port representation of a differential DI

IEC

The differeptial DI can be described by two-port S-parameters, two-port Z-parameters| or two-
port Y-parameters—1hese may be optained either by measurements using a two-port vector
network analyzer or by voltage and current measurements at the two ports. The resulting
parameter file may then be used for simulation.

Table C.2 shows the relationships between S-, Z- and Y-parameters for a two-port network [3].
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Table C.2 — Differential parameter conversion

To

S-parameters

Z-parameters

Y-parameters

(1+S11)(1*522)+S12 Sa1

Zy=2
" 0(1—311)(1—S22)—S12 a1

"=

. (1—511)(1+522)+S12 S
(1+S11)(1+S22)—S12 S

0
parameters (Z, is typically 50 Q).

28y, -28
Z1p =2, Y, =Y, 12
g (1= 514) (1= S32) = S12 Sa 12 O(1+S11)(1+S22)—S12 S
®
£
s Zoo=7 2 551 " . —255
$_ (=831 )(1=582,) =812 S51 | 721 ‘0(1+S11)(1+S22)— S12 Soq
»n
1-81)(L+85,)+ S, S
22222051 51% SZZ; ses | Yo Ta LU= Sa ke S S
" z/ e " (1L 557) (14 Sa2 =Sz Sas
= (Z11=20) (Zog + Zo) = Z1p Zy Y. Zy |
(Z11+29) (Zoa +20)=Z12 Zay N Zit Zoy 74y g
0|l Siz= 2% 212 _ —Zyp |
E (211+Zo) (222 +Zo)—Z12 Zy 12 Z14 Zop —Z149 Uy
E| g
2 o 22y Zy
Sl ST v 20) Gt 20) -7 7 Y, ~Zus
> 11+ Lo)\Lop+2g)— 241z L 21 _—
N Zy1 Ly = Zyp £
b = (Z41+20)(Zop = Z9) = Z13 Z,
(Zi1+20) (Zop+20) =215 Z5 oy = Zu ——
Zyy Zyy = Zyp
S11:(Y0_Y11)(Y0+Y22)+Y12 o1 7. )
(Yo +Y3q) (Yo + Yoo )~ Yo g MY, Yoy — Yy Yo
. —2Y, %3 , “v,
12 = - 12
523 (Yo*‘Y11)(Y0+Y22)—Y12 Y5 12 Y11 Yoy —Yip You
[]
g
gl —2Y, Yy v
© = —
2| " T (2 ) (Y +Yao)— Yo, Y. Zy=—— A —
- (o 11)(0 22) 12 421 21 Yi1 Yo — Yip Yot
:(Y0+Y11) (Yo —Yp5)+ Y3z Yoy v
o +¥41) o + Yo ) =113 Yoq Lyy=——""——
Vi1 Yoy = Yip Yoy
Z, is the characteristic impedance and Y|, is the characteristic admittance used as the reference for the S-

It is possible to deduce common-mode and differential-mode parameters from the two-port
parameters. Common-mode parameters consider that the two ports (DI, and Dl,) are
connected together directly without any additional components. However, their use is not
suited to immunity simulations based on, for example, DPI measurements according to
IEC 62132-4. In this case the disturbing signal is fed from a single signal generator to each DI
via a coupling network, typically a coupling capacitor. This capacitor, as well as any other
passive components, PCB tracks, etc., shall be included in the simulation as shown in
Figure C.4.



https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

-72 - IEC 62433-4:2016 © IEC 2016

Port 1

C; (D)

——o0—

Signal Z

generator (Z) | el
C> Port 2

(Dl5)

Figure C.4 — Simulation of common-mode injection on a differential DI based on DPI

IEC

In the dase where the coupling networks are considered to have a negligible effect on the
signals [(loss and mismatching), the two DIs can be considered to be directly, connected
togethef. The equivalent common-mode impedance (Zg) of the two DlIs connected together is
shown ip Figure C.5 and is given by:

Zi1 2y —Z1g Ly
Ziy—Zig—Zy+Zy

ZE:

Port 1
(Dly)
_o_
Zg —> 0—e o 4
e O]
Port 2

(Dl5)

IEC

Figure C.5 — Equivalent comnmon-mode input impedance of a differential DI

The trapsmitted power can then be calculated using the method described above for a single-
ended DI, replacing Z,4 by Z¢.

Other parameters cah.be used with the conversions given in Tables C.2 and C.3.

In the gase where the coupling network is lossy or introduces a significant mismafch, the
contribdutionstasthe transmitted power of each DI and its associated coupling network shall be
determined: This can be carried out by simulation when the coupling networks haye been
suitablylmodelled (dierrnfn RLC or filn-haend) A_typical simulation sefup using a file-based

two-port element is shown in Figure C.6. The currents 7, and I, and the voltages V; and 7,
have complex values.

Port 1 (DI,)

7 Coupling 3 ‘l':
0 network 1 15V

2-port

V. |_ Coupling
S network 2 /2E V2:

File-based

¥}

Port 2 (Dl,)

IEC

Figure C.6 — Determination of transmitted power for a differential DI
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The total transmitted power Py is the sum of the transmitted powers at each DI given by the
complex conjugate product of the voltage and current (both are peak and complex values):

Pr =P+ Py
where
RelV, I,
PT1__21 !
RV, 1, |
Pry = ; 2
Therefofe,

_ Re|V1 I |+ Re|V2 12*|

P
T 2 2

Table C[3 shows other possible formulations for the calculation of power.

Table C.3 — Power calculation

Scalar product Vx| |V| |1|c03¢
2 2
Conjugalte product * *
Re|:V 1 :| Re|:V 1:|
P= =
2 2
Sum of ¢onjugate products * *
_ Vi +Vv I
4

NOTE The power is always the absolute value of P. V and I are peak values.

The corfesponding forward power at the summing point Pg is

VS
T8z,

The forward and transmitted powers can then be scaled as required.
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Annex D
(informative)

Example of ICIM-Cl macro-model in CIML format

An example ICIM-CI macro-model of a LIN transceiver is illustrated. The test setup is shown

in Figure D.1.
00 [}— —{Joo

L— —L]DI

O— —{] bi;,00

O0— —{]J GND

IEC
Figure D.1 — Test setup on an example LIN transceiver

T_he leads VCC and LIN are the DI points and the leads RX,(INH and LIN are monito
gl)nnsv)e.:r;rt onal two-port S-parameter measurements using'a power level of —10 dBm.

is store
with the

e LIN:
¢ RX:
e INH]

The DP

red (00

he data

ne PDN of the VCC and LIN pins with respect to the{ground (GND) are extrac(tﬁd using

i in touchstone format (s2p file). Standard pass/fail test is carried out on all
following test conditions:

+2,5 V on amplitude and +£5 ps on time
+1 V on amplitude and + 5us on time

+2 V on amplitude

| test is carried out in the~frequency band from 1 MHz to 1 GHz, with a m

power level of 35 dBm.

<?xml [version="1.0" encoding="UTF-8" 2>
<!-- root element =>
<CImodel>
<]-- Header\section -->
<Header>
<Cim)ver>1.0</Cim ver>
<Filename>ExampleICIMCI LINTRCV.ciml</Filename>
<File ver>1.0</File ver>
Author>AR, JLL</Anthor
<Dut>LINTRCV</Dut>
<Date>March 1, 2013</Date>
<Meas_method>DPI for IB,S for PDN</Meas method>
</Header>
<!-- Lead definitions section -->

<Lead definitions>

<Lead Id="1" Name="RX" Mode="00"/>
<Lead Id="2" Name="EN" Mode="None"/>
<Lead Id="3" Name="WK" Mode="None"/>
<Lead Id="4" Name="TX" Mode="None"/>
<Lead Id="5" Name="GND" Mode="GND"/>
<Lead Id="6" Name="LIN" Mode="DI,O00"/>
<Lead Id="7" Name="VCC" Mode="DI"/>
<Lead Id="8" Name="INH" Mode="00O"/>

</Lead definitions>

O leads

aximum
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<!-- Validity section -->

<Validity>

<Power supply>12V</Power supply>
<Frequency range>[1MHz - 1GHz]</Frequency range>
<Temperature range>25Celsius</Temperature range>

<Notes>WK pin not used</Notes>

</Validity>

<!-- Pdn section -->

<Pdn>
<!-- PDN of VCC lead, lead 7 and lead 6 -->
Lead Id="7,06" Ground i1d="5" Meas_type="0"

A

</Lead>
Pdn>
-- Ib section -->
1o>
<!-- IB with injection on VCC lead, id=7/, ==>

<Data files>
LINTRCV_VCC_LIN PDN S11.s2p
</Data files>

<Lead Id="7" Ground id="5" Type="DPI"X
<Max power level Value="35dBm"/>
<!-- Pt section with RX pin id={ monitoring -->
<Power Param order ="Freq, PoWer" Format="DBMAG">
<Test criteria Id="1" ‘Fype="PF" Level="+1,-1V"
Parameter="Amplitude” />
<Test criteria Id=!@)' Type="PF" Level="+5us, -5u
Parameter="Timeg"/>
<Unit power>dBm</'Unit power>
<Data files>
Pt injVMCC monRX.txt
</Data_files>

</Power>
<!-- Pt section with LIN pin id=6 monitoring -->
<Power Raram order ="Freq, Power" Format="DBMAG">

<TesSt criteria Id="6" Type="PF" Level="+2.5,-2.
Parameter="Amplitude"/>
<Test criteria Id="6" Type="PF" Level="+5us,-5u
Parameter="Time" />
<Unit power>dBm</Unit power>
<Data_ files>
Pt injVCC monLIN.txt

5"

Dafaifi les

</Power>
<!-- Pt section with INH pin id=8 monitoring -->
<Power Param order ="Freq, Power" Format="DBMAG">

<Test criteria Id="8" Type="PF" Level="+2,-2V"
Parameter="Amplitude"/>
<Unit power>dBm</Unit power>
<Data files>
Pt inVCC monINH.txt
</Data_files>

</Power>
</Lead>
<!-- IB with injection on LIN lead, id=6 -->

<Lead Id="6" Ground id="5" Type="DPI">
<Max power level Value="35dBm"/>
<!-- Pt section with RX pin id=1 monitoring -->
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</Power>
</Lead>
<[Ib>
</CImodel>

The

(GND) i

thgilent Ted

!Date:
!Data &
Freg 3
!Power
# Hz S
1000000
1005883
1011765
1017848
1023530
10259413
1035296
1041178
1047061
1052943
1058826
1064708
1070591
1076474
1082356
1088239
10594121
1100004
1105887

- 76 - IEC 62433-4:2016 © IEC 2016

<Power Param order ="Freq, Power" Format="DBMAG">
<Test criteria Id="1" Type="PF" Level="+1,-1V"
Parameter="Amplitude"/>
<Test criteria Id="1" Type="PF" Level="+5us,-5us"
Parameter="Time"/>
<Unit power>dBm</Unit power>
<Data files>
Pt injLIN monRX.txt
</Data_ files>
</Power>
<!-- Pt section with LIN pin id=6 monitoring -->
<Power Param order ="Freq, Power" Format="DBMAG">

TesSt _Criterta Ia=%6 TYpe="PF Tevetr="F27"5,=2-)pV"
Parameter="Amplitude"/>
<Test criteria Id="6" Type="PF" Level="+5us,y5us"
Parameter="Time"/>
<Unit power>dBm</Unit power>
<Data files>
Pt injLIN monLIN.txt
</Data files>
</Power>
<!-- Pt section with INH pin id=8 monitoring -->
<Power Param order ="Freq, Power" (Bormat="DBMAG">
<Test criteria Id="8" Type="PF" Level="+2,-2V"
Parameter="Amplitude"/>
<Unit power>dBm</Unit power>
<Data files>
Pt injLIN monINH.txt
</Data files>

S-garameter file (s2p) of the PDN of leads 6 (LIN) and 7 (VCC) with respect t¢ lead 5

5 shown in Figure D.2. The data are plotted in Figure D.3.

nologies, ES071C, HY46100659 Mwl?. 02
Sat Mar 02 18:32:12 2013

Calipration Information:
11:5GLT2 (O) 521: SOLTZ (ON) 512 1 SOLTZ {ON) 522 :50LT2 (CN)
levell = -10dBm
RI R |50
b . 08552 62-001 2.175112e-001 4.959525=-004 6.0473532-004 &.574008e-004 4.7073642-004 9.970238=-001 -}.2z80453e-002
2. 1003 19=-061 2.160977=-001 3.667523e-004 4.291529=-004 4.692485:e-004 5.038933e-004 9.965288e-001 -1.213697e-002
5. 110542e<004 £.149872e-001 5.001453e-004 4.813022Ze-004 5.115158e-004 4.671811e-004 9.963682Ze-001 —L.206233e-002
b, 1156672081 2.136258e-001 5.1663662-004 4.9797552-004 4.097934e-004 5.0147581e-004 9.9629162-001 -}.23310e-002
2. 126281=-001 2.121370e-001 4.007370e-004 4.683603e-004 4.59582 he-004 4.363021e-004 9.961206e-001 -1.215508e-002
2. 129750e-001 2.10654Re—-001 5.138685e-004 5.2505810e-004 4.561012e—-004 5.159894e-004 9.959574e-001 -L.183065e-002
b g 7véze-001 2.090557e-001 5.119438e-004 3.894104e-004 5.101221e-004 5.402821e-004 9.954820e-001 -} 1794002002
- - - - - - - . 173345e-002
9.151246e-001 2.0706823e-001 4. 589706e-004 4.2 64606e-004 5.030998e—-004 3.821361e-004 9.9581536e-001 -1.195898e-002
9.160557=-001 2.053582e-001 4.500851=-004 4.108949e-004 5.804027e-004 4.9528092-004 9.953038e-001 ~1.160932e-002
9.166562e-001 2.041133e-001 4.445418e-004 5.454105e-004 4.359303e-004 4.643163e-004 9.956318e-001 -1.149447=-002
9.1735392e-001 2.024838e-001 4.862450e-004 4.914565e-004 4.025683e-004 3.986934e-004 9.954451e-001 -1.174836e-002
9.179682e-001 2.013367e-001 5.705555%e-004 4. 615389e-004 4.437831e-004 4.206510e-004 9.954250e-001 —-1.153634e-002
9.1877462-001 2.007750e-001 4,7432552-004 4.577523=-004 4.515595e-004 4,5422472-004 9.953506=-001 -1.164343e-002
9.197041e-001 1.991275e-001 4.4p7896e-004 4.437902e-004 5.396881e-004 4.823456e-004 9.949610e-001 -1.182305e-002
9.199772e-001 1.951008e-001 5.11740Ze-004 4.715610e-004 5.356433e-004 5.815802e-004 9.952103e-001 -1.154153e-002
9.202774=-001 1.966339e-001 4.872734=-004 5.007612=-004 4.675522e-004 4.3110772-004 9.945555=-001 -1.161092e-002
9.214074e-001 1.859012e-001 4.741500e-004 3.614384e-004 5.041462e-004 5.543353e-004 9.952264e-001 -1.154z271e-002
9.217450e-001 1.943473e-001 4.0861058e-004 4. 633520e-004 4.056057e—-00% 4.609901e-004 9.949360e-001 ,1_147551‘2,502'
IEC

Figure D.2 — PDN data in touchstone format (s2p), data measured using VNA
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IEC
Figure D.3 — PDN data of leads 6 (LIN) and 7 (VCC)
The mdasured IB data for injection on VCC pin (lead 7), for,different OO pins that are
monitorgd, are shown in Figure D.4 and the traces are plotted in“Figure D.5.
V£ (HE) Pt (1) 'L (Hz) Pr (W) ' (Hz) Pt (W)
'Mon]toring on RX 'Monitoring on LIN 'Monitoring on INH
1000400 0.1210474359 1000000 0.01210474359 1000000 0.15238969F 1
200000 0.0042271179587 2000000 0.004223017957 2000000 0.04227117087
3000000 0.002897663639 3000000 0.002Z8597663639 3000000 0.03 6479429
4000400 0.002649712504 4000000 0.0@z649712504 4000000 0.0z 649712}504
5000400 0.00250762503 5000000 Q00250762503 5000000 0.02507 62503
6000400 0.002345354784 6000000 0.002345854754 £000000 0.02345954{754
7000900 0.002308431168 7000000 0.0023058431188 7000000 0.0z230843 1168
5000400 0.002346253032 5000000 0.002346253032 5000000 0.02346253032
sooogoo 0.002633505446 2000000 0.002633505446 5000000 0.0417382 4553
10009000 0.00246788178 10008000 0.00246738178 10000000 0.03 1068766
15004000 0.008718441842 »&a00000 0.005718441842 15000000 0.1739557645
20004000 0.01087605427 20000000 0.01087608427 20000000 0.2170064106
25000000 0.007527113401 25000000 0.007527113401 25000000 0.1501856571
30000000 0.007196132914 30000000 0.007196132914 30000000 0.11405102[07
35000000 0.007041186572 35000000 0.007041186572 35000000 0.111595258/66
40004000 0.006375506005 40000000 0.006275506095 40000000 0.139239508 3
43004000 0.007011565352 45000000 0.007011565952 45000000 0.13959913F1
50004000 0.005056521981 50000000 0.009056521951 50000000 0.14353 62003
IEC
Figure D.4 — IB data in ASCII format (.txt), data measured
using DPI method - Injection on VCC pin
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Figure D.5 — IB data for injection on VCC pin
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Annex E
(normative)

CIML Valid keywords and usage

E.1 Root element keywords

The keywords shown in Table E.1 are placed at the beginning of the file after the XML
definition.

—————— Fable E-4—Reootelementkeyweords

Keyword Parent Description Presence Example
Header Root element Specifies a header Required <Header>
section.
<«fHeader>
Lead_déefinitions Root element Specifies a lead Required <Lead_definitions>

definitions section. The
details defined in this
section are used for in

) </Lead_definitions
all other sections. -

Validity Root element Specifies the validity Required <Validity>
section. The details

defined in this section
are global to all othern

sections. </Validity>

Macromgdels Root element Specifies a SPICE Required <Macromodels>
macro-models section.
The details*defined in
this section can be

used.in the Pdn </Macromodels>

seetion.
Pdn Root element Specifies the PDN Required <Pdn>
data.
</Pdn>
Ib Root element Specifies the IB data. Required <lb>
</lb>

E.2 Fie headerkeywords

The keywords shown in Table E.2 are placed at the beginning of the file after the root element
start-tag.
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Keyword

Parent

Description

Presence

Example

Cim_ver

Header element

Specifies the version of
file format (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.

Required

<Cim_ver>1.0</Cim_ver>

Filename

Header element

Specifies the file name.
Normally follows the

Required

<Filename>

keyword: Cim_ver.

My_tile.xm]

</Filename>

File_ver

Header element

Tracks the revision level
of a particular .xml file.
Revision level is set at
the discretion of the
originator of the file.

Required

<File_ver>1.0</File_per>

Date

Header element

The value can contain
blanks, be of any
format, but should be
limited to a maximum of
20 characters. The
month should be spelled
out for clarity. The
parser considers this
information as a data
string and does not
interpret it.

Optional

<Date>
January 1, 20[13

</Date>

Author

Header element

The value cancontain
blanks and'be of any
format:Jhe parser
considers this
information as a data
string and does not
interpret it.

Optional

<Author>
Name 1
Name2

</Author>

Dut

Header element

The value can contain
blanks and be of any
format. The parser
considers this
information as a data
string and does not
interpret it.

Optional

<Dut>
32-bit microcontroller

</Dut>

Meas_m¢dthod

Header element

The value can contain
blanks and be of any
format. The parser
considers this
information as a data

Optional

<Meas_method>

DPI method

</Meas_method>

string and does not
interpret it.

Disclaimer

Header element

The value can contain
blanks and be of any
format. The parser
considers this
information as a data
string and does not
interpret it.

Optional

<Disclaimer>

This file contains results of
DPI. Other use is not
guaranteed

</Disclaimer>

Copyright

Header element

The value can contain
blanks and be of any
format. The parser
considers this
information as a data
string and does not
interpret it.

Optional

<Copyright>

Copyright 2013, XYZ Corp.,
All Rights Reserved

</Copyright>
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E.3 Validity section keywords
The keywords shown in Table E.3 are placed in the root element start-tag.

Table E.3 — Validity section keywords

Keyword Parent Description Presence Example
Power_supply Validity element Specifies the power Required <Power_supply>
supply conditions in
which ICIM-CI macro- v

model is extracted and
defined. Should follow
the \lnlirlih/ clement
Informs the user of the
ICIM-CI validity criteria.
A valid numerical value
with units is allowed.
See A.2.5.3 for more

</Power_supply>

information.

Frequendy_range Validity element Specifies the valid Required <Frequency_range>
frequency range in
which ICIM-CI macro- [10kHz-100MHz]

model is extracted and
defined. Should follow
the validity element.
Informs the user of the
ICIM-CI validity criteria.
A valid numerical value
with units is allowed.
See A.2.5.3 for more.

</Frequency_range

information.

Temperafure_range |Validity element Specifies the valid Required <Temperature_rangg>
temperature range in .
which ICIMs€I macro- 25Celsius

model js‘€xtracted and
definedy Should follow
the(validity element.
Informs the user of the
I€IM-CI validity criteria.
A valid numerical value
with units is allowed.
See A.2.5.3 for more
information.

</Temperature_rangp>

E.4 Global keywords

The keywords shown in Table E.4 may be placed anywhere in the file, except within jan XML
elemen{ containing a value.
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Table E.4 — Global keywords

Keyword Parent Description Presence Example
Notes Any element Optionally adds Optional <Notes>
except those information about the . .
containing a setup, data, etc. The Use this section for any
value. value can contain special notes
blanks, and be of any </Notes>
format. A notes
section can be
inserted anywhere in
the file and the
number of notes
sections in the file is
Aret-Hmited—Fh
parser considers this
information as a data
string and it does not
interpret it.
Documentation Any element Optionally adds the Optional <Documentation>
except those paths to files ;
containing a containing Rroject doc.pdf
value. doc_umentation on the Model_descr.dof
project.
</Documentation>
Unit Any element Specifies the units of Optional <Unit>mm</Unit>
except those the respective
containing a quantity or element.
value.

E.5 lLead keyword

The keyjwords shown in Table E.5 may-be placed in the Lead_definitions, Pdn and Ib sections
as the parent element.

Table E.5 — Lead element definition

section to section.

Keyword Parent Description Presence Example
Lead Any element: Specifies the Lead Required <Lead>
Lead -definitions, element. The
Pdn and Ib accepted attributes
could vary from </Lead>

E.6 Lead_definitions section attributes

The Lead keyword in the Lead_definitions section has the following valid attributes (see Table

E.6):
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Table E.6 — Lead_definitions section keywords

Keyword Parent Description Presence Example

Id Lead element Specifies the identity Required <Lead Id="1">
or number of the Lead
element. Only one
value is allowed. </Lead>

Name Lead element Specifies the name of | Optional <Lead Id="1" Name="VCC">
the lead element. Can
be any valid string.

</Lead>

Mode Lead element Specifies the mode in Optional <Lead I1d="1" Name="VCC"
WHich a parucuarar pin Mode="DI">
is used: DI, DO, 0O,

GND. Multiple modes
are separated by a "," </Lead>
character.

Type Lead element Specifies the type in Optional <Lead.ld3"1" Name="|VCC"
which a particular pin Mode="DI" Type="external">
is used: internal,
external.

</Lead>

E.7 Macromodels section attributes

The Subckt keyword in the Macromodels section has'the following valid attributes (sge Table
E.7):

Table E.7 — Macromodels section keywords

Keyword Parent Description Presence Example

Name Subckt element Specifies the name of | Required <Subckt Name="MD1[' ...>
the SPICE like macro-
model.

</Subckt>

Nodes Subckt elferment Specifies the external Required <Subckt Name="MD1[
nodes of the SPICE Nodes="N1,N2,N3">
like macro-model
through which the
sub-mrcw_t co_nne_cts </Subckt>
to the main circuit.

Kind Subckt element Specifies the kind of Optional < Subckt Name="MD1"
netlist used for Nodes="N1,N2,N3"
defining the SPICE Kind="SPICE3">
like sub-circuit. See
6.6 for more
information. </Subckt>

Data_files Subckt element Specifies the path Optional < Subckt Kind="SPICE3">
names of the files ]
containing a sub- <Data_files> '
circuit netlist. The PDN_Pin1_macro.lib
path names are </Data_files>
separated by a space
character (" ") or a </Subckt>
line termination. The
file names and paths
shall conform to
A.2.4.2 and A.2.4.3.
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E.8 Pdn section keywords

E.8.1 Lead element keywords

The PDN data of each tested lead are defined within the Lead tag. The Lead keyword in the
Pdn section has the following valid attributes (see Table E.8):

Table E.8 — Lead element keywords in the Pdn section

Keyword Parent Description Presence Example

Id Lead element Specifies the identity Required <Lead I1d="1"...>
or number of the Lead
element. One or many
Ids are allowed for
differentiating </Lead>
between single,
differential or multi- A .
ended pins_ For <Lead ld= 1,2,3 >
differential or multi-
ended pins, Ids shall
be separated by a "," </Lead>
character.

Ground [id Lead element Specifies the identity Required <Lead Id="1"
or number of the for Ground_id="7" ...>
return signal lead. Types"S"

Only one id is or “Z" or

allowed. Y, </Lead>
<Lead I1d="1,2,3"
Ground_id="7" ...>
</Lead>

Blockname Lead element Spetcifies the name of | Optional <Blockname>
the: PDN block.

Block1_PDN
</Blockname>

Type Lead element Specifies the type of Optional <Lead Id="1" Type="4">
PDN data:

"S" for S-parameters,
"Z" for Z-parameters,
"Y" for Y-parameters, </Lead>
"Ckt" for circuit
definition.
See 6.8.2.4.
Param_¢rder Lead element Specifies the order in Optional <Lead Id="1" Type="4"
hich the PDN =" 411"
\,I';Vurlumut\,rq e Undefined Param_order="Freq,411">
defined. See 6.8.2.5 |
for detailed Type="Ckt
. . </Lead>
information.
Undefined if using
Data_files in
touchstone format and
netlist based PDN
description.

Format Lead element Specifies the PDN Optional <Lead Id="1" Type="Z"
data format. See Param_order="Freq,Z11"
6.8.2.6. Undefined if Format="MA">
using Data_files in
touchstone format and
netlist based PDN

o </Lead>
description.
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Keyword Parent Description Presence Example
Meas_type Lead element Specifies the method Optional <Lead Id="1" Type="S"
implemented for Param_order="Freq,S21"
performing PDN Format="MA"
measurements. See Meas_type="1">
6.8.2.7 and 7.3.2.
Undefined if using
netlist for describing
the PDN. </Lead>
Reference_impeda | Lead element Specifies the Optional <Lead Id="1" Type="S"
nce reference impedance Param_order="Freq,S11"
used in performing Format="MA"
PDN measurements. Reference_impedance="500h
Undefined if using m">
netlist for describing
the PDN.
</Lead>
Use Lead element Specifies one of the Optional <Lead Id="11¢ Type="$"
parameters defined in Param corder="Freq,§21"
Param_order, except Formats"MA" Meas_type="1"
the frequency term, Use3"S21">
which is to be
specifically used. See
6.8.2.9. Undefined if
- . </Lead>
using netlist for
describing the PDN.
Netlist Lead element Specifies the Réquired if | <Lead Id="1" Type="Ckt">
electrical connectivity |{Type="Ckt"
of the PDN elements
in circuit form using :
SPICE type data <Netlist>
statements.
</Netlist>
</Lead>
Unit_freq Lead element Specifies the units of Optional <Lead Id="1" Type="$">
the frequencies used )
for specifying the <Unit_freq>
PDN. The value shall
conform to A.2.5.5. If MHz
this keyword is </Unit_freq>
omitted, the units are B
assumed to be Sl
units. Undefined if
. . </Lead>
using netlist for
describing the PDN
and Data_files in
touchstone format.
Unit_parlam Lead element Specifies the units of Optional <Lead Id="1" Type="$">
the parameters used - _
for specifying the Undefined <Unit_param>
PDN. The value shall | If 4B
conform to A.2.5.5. If | TYPe="Ckt

this keyword is
omitted, the units are
assumed to be SlI
units. Undefined if
using netlist for
describing the PDN
and Data_files in
touchstone format.

</Unit_param>

</Lead>
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Keyword

Parent

Description

Presence

Example

Power_level

Lead element

Specifies the power
level used for
obtaining the PDN
data. The value shall
conform to A.2.5.3
and should carry both
the value and units
together. If no units
are found, Sl units are
assumed. Undefined if
using netlist for
describing the PDN
and Data_files.

Required

<Lead 1d="1" Type="S">

<Power_level>
-10dBm

</Power_level>

</Lead>

Data_fil¢s

Lead element

Specifies the path
names of the files
containing a list of
PDN data. The path
names are separated
by a space character (
"")oraline
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 Pdn
section.

Required it
not List

<Cead Td="1" Type="4
<Data_files>
Rdn_pin1_S1

k/Data_files>

</Lead>

xt

List

Lead element

Specifies a list of PDN
data entries in the
model.

Required if
not
Data_files

<Lead 1d="1" Type="§

<List>

</List>

</Lead>

E.8.2

The keywords shown in“Table E.9 may be placed in the Netlist section under the Pd

Netlist section-keywords

the pargnt element,

h tag as
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Table E.9 — Netlist section keywords

file names and paths
shall conform to
A.2.4.2 and A.2.4.3.
Only one Data_files
keyword shall be
used.

Keyword Parent Description Presence Example

Kind Netlist element Specifies the kind of Optional <Netlist Kind="SPICE3">
netlist used for
defining the PDN. See R1110 1e3
6.8.3.4 for more
information.

</Netlist>

Data_files Netlist element Specifies the path Optional < Netlist Kind="SPICE3">
names of the files
containing a netlist. <Data_files>
The path names are PDN_Pin1.net
separat </Data_files>
character (" ") or a
line termination. The </Netlist>

E.9 Ibc section keywords

E.9.1 Lead element keywords

The IBG data of each tested lead are defined withinithe Lead tag, similar to the Pl

Lead kelyword in the Ibc section has the following valid attributes (see Table E.10):

Table E.10 — Lead element keywords in the Ibc section

DN. The

IBC data: "S" for S-
parameters,

"Z" for Z-parameters,
"Y" for Y-parameters,
"Ckt" for circuit
definition.

See 6.8.2.4.

</Lead>

Keyword Parent Description Presence Example
Id Lead element Specifies the identity Required <Lead Id="1 2"...>
or number of the Lead
element. One or many
Ids are allowed for
differentiating </Lead>
between single,
differential or multi- . .
ended pins. For <Lead 1d="1,2,3"...
differential or multi-
ended pins, Ids shall
be separated by a "," </Lead>
character.
Blockname Lead element Specifies the name of | Optional <Blockname>
the IBC block.
Block1 IBC
</Blockname>
Type Lead element Specifies the type of Optional <Lead Id="1 2" Type="Z">
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Param_order Lead element Specifies the order in Optional <Lead Id="1 2" Type="2Z"
which the IBC fined if | Param_order="Freq,Z11">
parameters are Undefined i
defined. See 6.8.2.5 | Type="Ckt
_for detailed </Lead>
information.

Undefined if using
Data_files in
touchstone format and
netlist based IBC
description.

Format Lead element Specifies the IBC data | Optional <Lead Id="1 2" Type="2Z"
format. See 6.8.2.6. Param_order="Freq,Z11"
Undefined If using Format="MA">
Data_files in
touchstone format and
netlist based IBC

L </Lead>
description.

Meas_type Lead element Specifies the method Optional <Lead Td="1 2" Type="S"
implemented for Param_order="Freq,S21"
performing IBC Format="MA"
measurements. See Meas_type="1">
6.8.2.7 and 7.3.2.

Undefined if using
netlist for describing
the IBC. </Lead>

Referenge_impeda | Lead element Specifies the Optional <Lead Id="1 2" Typg="S"

nce reference impedance Param_order="Freq,S11"
used in performing Format="MA"

PDN measurements. Reference_impedarnce="50
Undefined if using ohm">
netlist for describing
the IBC.
</Lead>

Use Lead element Specifies one of the Optional <Lead Id="1 2" Type="S"
parameters defined in Param_order="Freq,S21"
Param_order, except Format="MA"
the frequency term, Meas_type="1" Use="S21">
that is to be
specifically used. See
6.8.2.9. Undefined if

: . </Lead>
using netlist for
describing the IBC.

Netlist Lead“element Specifies the Required if <Lead Id="1 2"
electrical connectivity Type="Ckt" Type="Ckt">
of the IBC elements in
circuit form using
SPICE type data <Netlist>
statements.

</Netlist>
</Lead>
Unit_freq Lead element Specifies the units of Optional <Lead Id="1 2" Type="S">

the frequencies used
for specifying the IBC.
The value shall
conform to A.2.5.5. If
this keyword is
omitted, the units are
assumed to be Sl
units. Undefined if
using netlist for
describing the IBC
and Data_files in
touchstone format.

<Unit_freqg>
MHz
</Unit_freq>

</Lead>
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Keyword

Parent

Description

Presence

Example

Unit_param

Lead element

Specifies the units of
the parameters used
for specifying the IBC.
The value shall
conform to A.2.5.5. If
this keyword is
omitted, the units are
assumed to be Sl
units. Undefined if
using netlist for
describing the IBC
and Data_files in
touchstone format.

Optional

Undefined if
Type="Ckt"

<Lead Id="1 2" Type="S">

<Unit_param>
dB

</Unit_param>

</Lead>

Power_|EveT

Lead element

Specifies the power
level used for
obtaining the IBC
data. The 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 for
describing the IBC
and Data_files.

Required

<Lead [d="T 2" Typ
<Power_leyel>
-10dBm

</Power_level>

<N .ead>

ngrs,

b

Data_filgs

Lead element

Specifies the path
names of the files
containing a list of
IBC data
corresponding to the
IBC section. The path
names are sepatated
by a space character (
"")oraline
termination. The file
names and paths
shall conform to
A2.4.2 and A.2.4.3.
Only one Data_files
keyword shall be
included in the Ibc
section.

Required if
notList

<Lead Id="1 2" Typ
<Data_files>
Pdn_pin1_S1

</Data_files>

</Lead>

L_"grs,

ixt

List

Lead element

Specifies a list of IBC
data entries in the
model.

Required if
not
Data_files

<Lead Id="1 2" Typ

<List>

</List>

LGy,

</Lead>

E.9.2 Netlist section keywords

The keywords defined in Table E.9 may be placed in the Netlist section under the /bc tag as
the parent element.

E.10 /b section keywords

E.10.1 Lead element keywords

The IB data of each tested lead defined within the Lead tag. The Lead keyword in the /b
section has the following valid attributes (see Table E.11):
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Table E.11 — Lead element keywords in the Ib section

Keyword Parent Description Presence Example
Id Lead element Specifies the identity Required <Lead Id="1"...>
or number of the Lead
element. One or many
Ids are allowed for
differentiating </Lead>
between single,
differential or multi- . .
ended pins_ For <Lead Id= 1,2,3 >
differential or multi-
ended pins, Ids shall
be separated by a "," </Lead>
haractaor
Ground_{d Lead element Specifies the identity Required <Lead Id="1"
or number of the Ground_id="7"...>
return signal lead.
Only one id is
allowed. </Lead>
glLead 1d="1,2,3"
Gfound_id="7" ...>
</Lead>
Blockname Lead element Specifies the name of | Optional <Blockname>
the IB block.
Block1
</Blockname>
Type Lead element Specifies the type of Required <Lead Id="1" TypeH"DPI">
IB data: "DPI~for DPI
based measurements.
</Lead>
Max_poyer_level Lead element Specifies the Optional <Lead Id="1" Type4"DPI" >
maximum injected
poWwer on to the lead <Max_power_level
id of interest. See
E.10.2 for more
details. </Max_power_level
</Lead>
Voltage lsead element Specifies the IB data Required if <Lead I1d="1" Type"DPI" >
as a voltage quantity. not Current,
See E.10.3. Power <Voltage...>
</Voltage>
</Lead>
Current Lead element Specifies the IB data Required if <Lead Id="1" Type="DPI" >
as a current quantity. not Voltage,
See E.10.4. Power <Current...>

</Current>

</Lead>
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Keyword Parent Description Presence Example
Power Lead element Specifies the IB data Required if <Lead Id="1" Type="DPI" >
as a transmission not Voltage,
power quantity. See Current <Power...>
E.10.5.
</Power>
</Lead>

E.10.2 Max_power_level section keywords

The keywords shown in Table E.12 may be placed in the Max_power_level section‘under the
Lead tag as the parent element (within the /b section).

Table E.12 — Max_power_level section keywords

Keyword Parent Description Presence Example
Value Max_power_level Specifies the power Required <Max_power_level
element level used for
obtaining the PDN <Value>35dBm</}alue>

data. The value shall

conform to A.2.5.5 </Max_power_level

and should carry both or
the value and units
together. If no units <Max_power_level
are found, Sl units.are Value="35dBm"/>
assumed.
Start_freq Max_power_level Specifies the'start Optional <Max_power_level
element frequency,of the band Value="35dBm"
in which-sthe maximum Start_freq="1MHz" |.. />

powenlevel is defined.
The.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.
Stop_fre Max_power_level Specifies the stop Optional <Max_power_level
element frequency of the band Value="35dBm"
in which the maximum Start_freq="1MHz"
power level is defined. Stop_freq="10MHz"] ... />

The 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.

<Max_power_level
Value="25dBm"

Start—freg—4+HMH=z

Stop_freq="100MHz" ... />

E.10.3 Voltage section keywords

The keywords shown in Table E.13 may be placed in the Voltage section under the Lead tag
as the parent element (within the /b section).
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Table E.13 — Voltage section keywords

Keyword Parent Description Presence Example
Test_criteria Voltage element Specifies the test Required <Voltage>
conditions for o
obtaining the IB data. <Test_criteria .../>
See E.10.6. <Noltage>
Param_order Voltage element Specifies the order in Optional <Voltage
which the IB voltage Param_order="Freq,voltage
quantity is defined. ">

See 6.10.2.8 for
detailed information.

[Voltage
Format Voltage element Specifies the data Optional <Voltage
format for the voltage Param_order=‘Freq,voltage
parameter. See " Format="MAG">
6.10.2.9.
</\oltage>
Unit_freq Voltage element Specifies the units of Optional <Voltage
the frequencies used Param_order="Freq,voltage
for specifying the IB " Format="MAG">
voltage quantity. The
value shall conform to <Unit_freq>
A.2.5.5. If this KHz
keyword is omitted,
the units are assumed </Unit_freg>
to be Sl units. -
</Voltage>
Unit_volfage Voltage element Specifies the voltage Optional <Voltage
units of IB.data. The Param_order="Freq,voltage
value shall conform to " Format="MAG">
A.2.5.5V1f this
keyword is omitted, <Unit_voltage>
the units are assumed dB
to be Sl units.
</Unit_voltage>
</Voltage>
Data_filgs Voltage jelement Specifies the path Required if <Voltage
names of the files not List Param_order="Freq,voltage
containing a list of IB " Format="MA">
data as a voltage
quantity. The path
names are separated )
<Data_files>
by a space character -
("")oraline Ib_voltage_pih1.dat
EeTInrmator. T11e 1T1e
names and paths </Data_fi|es>

shall conform to
A.2.42 and A.2.4.3.
Only one Data_files </Voltage>
keyword shall be
included in the
Voltage section.
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Keyword Parent Description Presence Example
List Voltage element Specifies a list of IB Required if <Voltage
voltage data entries in | not Param_order="Freq,voltage
the model. Only one Data_files " Format="MA">
List keyword shall be
used.
<List>
</List>
</Voltage>
E.10.4 | Current section keywords

The keywords shown in Table E.14 may be placed in the Current section ynder the Lead tag
as the parent element (within the /b section).

Table E.14 — Current section keywords

Keyword Parent Description Presence Example
Test_criferia Current element Specifies the test Required <Current>
conditions for o
obtaining the IB data. <Test_criteria .../
See E.10.6. </Current>
Param_¢rder Current element Specifies the orderin Optional <Current
which the 1B curtent Param_order="Freq,voltage
quantity is defined. S
See 6.10.2.8 for
detailed’information.
</Current>
Format Current element Specifies the data Optional <Current
format for the current Param_order="Freq,Current
parameter. See " Format="MAG">
6.10.2.9.
</Current>
Unit_freq Current/element Specifies the units of Optional <Current
the frequencies used Param_order="Freq,Current
for specifying the IB " Format="MAG">
Current quantity. The )
value shall conform to <Unit_freq>
A.2.5.5. If this KHz
keyword is omitted,
the units are assumed </Unit freq>
to be ST units.
</Current>
Unit_current Current element Specifies the current Optional <Current

units of IB data. The
value shall conform to
A.2.5.5. If this
keyword is omitted,
the units are assumed
to be Sl units.

Param_order="Freq,Current
" Format="MAG">

<Unit_current>
dB

</Unit_current>

</Current>
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Keyword Parent Description Presence Example
Data_files Current element Specifies the path Required if <Current
names of the files not List Param_order="Freq,Current
containing a list of IB " Format="MA">
data as a current
quantity. The path
names are separated <Data files>
by a space character -
("")oraline Ib_current_pin1.dat
termination. The file
names and paths </Data_files>
shall conform to
A.2.4.2 and A.2.4.3.
Only one Data_files </Current>
keyword shall be
included in the
Current section.
List Current element Specifies a list of IB Required if <Current
current data entries in not Param_order="Freq,Current
the model. Only one Data_files " Format="MA">
List keyword shall be
used.
<List>
</List>
</Current>

E.10.5 | Power section keywords

The keywords shown in Table E.15 may be placed in the Power section under the Leap tag as

the pargnt element (within the /b section);

Table E.15- Power section keywords

the frequencies used
for specifying the IB
Power quantity. The
value shall conform to
A.2.5.5. If this
keyword is omitted,
the units are assumed
to be Sl units.

Keyword Parent Description Presence Example
Test_criteria Power element Specifies the test Required <Power>
conditions for o
obtaining the IB data. <Test_criteria .../
See E.10.6.
</Power>
Param_o¢rder Poewer element Specifies the order in Optional <Power
which the IB power Param_order="Freq,voltage
quantity is defined. LIS
See 6.10.2.8 for
detailed information.
HPower
Format Power element Specifies the data Optional <Power
format for the power Param_order="Freq,Power"
parameter. See Format="MAG">
6.10.2.9.
</Power>
Unit_freq Power element Specifies the units of Optional <Power

Param_order="Freq,Power"
Format="MAG">

<Unit_freq>
kHz
</Unit_freq>

</Power>
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Keyword Parent Description Presence Example
Unit_power Power element Specifies the power Optional <Power
units of IB data. The Param_order="Freq,Power"
value shall conform to Format="MAG">
A.2.5.5. If this ]
keyword is omitted, <Unit_power>
the units are assumed dB
to be Sl units.
</Unit_power>
</Power>
Data_files Power element Specifies the path Required if <Power
namaoe-oftha filac not lict RParam VIu\“—"FI ,POWer"
containing a list of IB Format="MA">
data as a power
quantity. The path
names are separated p
<Data {files>
by a space character -3
("")oraline Ib) power_pin[l.dat
termination. The file )
names and paths «/Data_files>
shall conform to
A.2.4.2 and A.2.4.3.
Only one Data_files </Power>
keyword shall be
included in the Power
section.
List Power element Specifies a list of IB Required if <Power
power data entries in not Param_order="Freq,Power"
the model. Only one Data_files Format="MA">
List keyword shalkbe
used.
<List>
</List>
</Power>
E.10.6 | Test_criteria section keywords
The keywords showntin Table E.16 may be placed in the Voltage, Current and Power sections
under the Lead tagtas the parent element (within the /b section).
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Keyword

Parent

Description

Presence

Example

Test_criteria
element

Specifies the identity
or number of the
monitored Lead
element (OO). Only
one Id is allowed per
definition.

Required

<Test_criteria 1d="10"/>

Ground_id

Test_criteria
element

Specifies the identity
or number of the
return signal lead
used for referencing
the OO, Only one Id is

Optional

< Test_criteria Id="10"
Ground_id="7"/>

allowed per definition.
If absent, the top-level
Ground_id in IB
section is used.

Type

Test_criteria
element

Specifies the type of
test conducted: either
pass/fail or non
pass/fail. See 6.10.2.7
for more information

Required

<Testncriteria 1d="1[0"
Type="PF"/>

Level

Test_criteria
element

Specifies the
tolerance level set on
the monitored lead
during the tests. The
value shall conform to
A.2.5.5 and should
carry both the value
and units together. If,
no units are found)»SI
units are used-. See
6.10.2.7 for ' more
informationy For more
than on€’levels, the
values\shall be
separated by a
comma ",".

Optional

<Test_criteria 1d="1[0"
Type="PF"
Level="100mV"/>

or

<Test_criteria 1d="1[0"
Type="PF" Level="4100mV,
-100mV "/>

Parametg

=

Test_criteria
element

Specifies the
parameter on which
the test condition is
set. See 6.10.2.7 for
more information.

Optional

<Test_criteria 1d="1[0"
Type="PF" Level="100mV"
Parameter="Amplityde"/>
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Annex F
(informative)

PDN impedance measurement methods
using vector network analyzer

F.A General

When using VNA for S-parameter measurements (and Z- or Y-parameters), certain procedures
need to be foIIowed rlgorously for obtalnlng preC|se results as per CISPR 17. These methods
are desgH YRR . 0-p ods can
be exte

dd tofour-port VNA.

F.2 Conventional one-port method

The simplest equivalent circuit model for one-port of a VNA connectedt0 the pin under test
(DUT) ig shown in Figure F.1.

Port 1 Port 2

) Zins ) Ziny
or

§14 method S,, method

IEC

Figure F.1 — Conventional one-port S-parameter measurement

Dependjng on the exciting port (Port 1 or Port 2), S44 or Sy, represents the impedange of the
pin (Z;,4 or Z;,, respectively). For example, Z;,1 can be obtained from S using

where 7, is the characteristic impedance of Port 1, which is 50 Q in most cases.

F.3 wo-port method for low impedance measurement

In order to measure low impedance accurately (Z;, << Z;), the pin under test shall be placed
parallel to the two-VNA ports as shown in Figure F.2. This configuration is called shunt
connection.
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Port 1 Port 2
Zin
Port 1 Port 2
measures drives the
the voltage current

7

S, parallel method
IEC

In this fwo-port method, S;4 and S,, see the impedance of the pin under teSt, ‘wlth a Z,
impedance shunting across it, from the other port. The information contained in the reIJrn loss

measurgments is clouded by the low impedance of the pin and the additional Z; sh
the othgr port. However, S, or S4, has much more valuable information abeut the im

of the p|n under test.

For example, Z;, can be obtained from §,, using

Zin

F.4 Two-port method for high impedance measurement

°2(1-55)

nt from
edance

In order to measure high impedance (Z;, >>7,) accurately, the pin under test shall bg placed
in series to the two-VNA ports as shown inFigure F.3. This is also called series connegtion.

Port 2
measures
the voltage

Port 1
drives the
current

7

$,, series method

Port 1 Port 2 Port 1 Port 2

Port 2
drives the
current

Port 1
measures
the voltage

77

812 series method

IEC

Fi F-3— Fwo= hrod-forhiah ,

In this two-port method, S44 and S,, see the impedance of the DUT, with a Z; impedance in
series, from the other port. However, S5, or S4, has much more valuable information about the

impedance of the pin under test.

Zin

ZO 2(1 — S21)
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Annex G
(informative)

RFIP measurement method description

G.1 General

The RFIP (RF injection probe) method is derived from the DPI test method. The probe applies
the disturbance using an RF generator and measures the voltage across the DUT (7 and
Vout)- The IpyT, Ppyt and Zp,t parameters are then computed. An oscilloscope is used to
measur i i ' ' i ' All the

computation is performed in frequency domain thanks to a processing performed with a
softwar

Digital
Oscilloscope

T P
v, Vout

l A F 3 ’L

DUT
RF Generator > RFIP Probe -
Tour Zput

IEC

Figufe G.1 — Test setup of the RFIP measurement method derived from DPI mdthod

G.2 Obtaining immunity parameters

Obtaining the immunity (parameters is very straightforward using the RFIP techniqlie. This
method|is based on the.current and voltage measurements as shown in Figure G.2.

Zin Zout
I I
_> 4—
1 ][ Zz| {4 ]
50 Q i > Z - ‘ Va Zput
Zo1 Zyp

IEC

Figure G.2 - Principle of the RFIP measurement method

The RFIP probe is defined by the Z-matrix characterized by two-port measurements. All the
key electrical parameters, namely Ip,, Ppyt and Zpyt can be computed based on the
measurement of the voltages V1 and 7.

The general equation of Z;, is:
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Zip Ly
Zyy + Zpyrt

7

n

=Zy-

First of all, E,, the amplitude of the noise generator, has to be determined by leaving Z
unloaded (Zpy1 = =):

Zin = Zyy
Eg is then obtained using:
Z,1+50
Eg et i
Zy
ZpyT is then computed using:
Z1g L
Zpyt = 7 Zy)
11 in
Then Ip|,T is computed:
Vout
Ipyr = 7
DUT

And finglly the active power is obtained:

Pr = lRe Yourtour. :lRe[IDUT[DUT*ZDUT]
2 Zput 2
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Annex H
(informative)

Immunity simulation with ICIM model based on pass/fail test

H.1 ICIM-CI macro-model of a voltage regulator IC

H.1.1 General

An application example is illustrated using a voltage regulator IC, with SOIC-8 package. The
ICIM-CIl _macro-model is extracted with the topology shown in Figure H.1; the IC is put in its
nominal| (stable) operating conditions. In this application, V is designated as a pateptial DO
pin and|is also monitored (OO) while RF injection is done on the V¢ pin (DI).

RF Injection Port

12V Monitorihg Port

L DI DO L
aagp ® Vee U Vout ® fn"r\_’ °
S| SO )

I_ =
OS2 x|=
VZ CT GND RES Iﬁ S 77

R
Y

c
1OBNF

IEC

Figure'H.1 — Electrical schematic for extracting
the voltage regulator’s ICIM-CI

To alloyv the IC 4o be biased under RF disturbance, a bias-tee network is used.| This is
accompl|ished using a (1 nF and 470 nF in parallel) capacitor network (C) on the RF irjput and
inductorFs) on-the DC line. In this application, the following coils (L) were used in series:

47 uH andra-ferrite bead of 1 kQ impedance at 100 MHz.

H.1.2 PDN extraction

The PDN is represented as two-port S-parameter data between V. (DI), V,, (DO) and
Ground (GND) terminals. Measurements are made with a VNA at -10 dBm (see Figure H.2a).

H.1.3 IB extraction

The IB is extracted using DPI measurements in the band from 1 MHz to 1 GHz. The maximum
injected power on the V. pin is set to of 40 dBm with a disturbance dwell time of 500 ms.
Conventional pass/fail test is carried out on the OO lead (V,,) with the following test
conditions: +200 mV tolerance on amplitude, for a nominal voltage of 4,78 V. The incident
power causing the malfunction is measured and the transmitted power (P1) representing the
IB is obtained as discussed in 7.4.2 (see Figure H.2b).
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Monitoring pass/fail on V., (00)

50
- 2F
o A
i : Do
= 40— mmm ———mes el =l40
T 4 EEH
a :
6 il ] | R
10° 10 10° 0 g g
Frequency (Hz) % =
200 ~ £
- < 5
g 100 {---{- =
o
“
£ 100
-200 ~ o i S ) i L ; i i
10° 10° 10 10° 10° 10" 0, 10 100 1000
Frequency (Hz) Frequency (MHz)
IEC IEC
d) S-Parameter representing the PDN b) Transmitted powet on V__ pin
cc
that creates a defecton V_ ,
Figure H.2 — ICIM-CI extraction on the voltage regulator example
H.1.4 SPICE-compatible macro-model
The obfained PDN and IB data are exported in CIML{format. A SPICE-compatible |ICIM-CI

macro-model, shown in Figure H.3 is generated.

H.2

T Vee o T Vou 2
GND

o

IEC

Figure H.3 — Example of a SPICE-compatible ICIM-CI
macro-model of the voltage regulator

Applicationlevel simulation and failure prediction

performpncé_at application level, in another configuration: a 10 nF capacitor, in 0603

is adde

The geperatedyICIM-CI macro-model is simulated in a SPICE simulator for its lewmunity

shown inFigure H4:

ackage,

i-as-a filter between the V. supply pin and the ground. The simulated schematic is

For validation purposes, DPl measurement is performed on the application (with filter
capacitor), i.e. the setup is same as that in Figure H.1, except that an additional 10 nF
capacitor in a 0603 package is added between the V. pin and ground, close to the IC.
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Decoupling networks on VB0 cap ELCTRO 10U 50V

S i a B : :

: CAP_CERAUIC XTR 1 é E PCB Model
PCB Model - G :  Output
Input : :

H
vt = |

H
:*\ @| 2| H SCOPE_1MOHM
= 8 2 H
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x H

0 SMA =

DC line A MA—] 1
10 nF filter Capacitor % |
. A PRI LI : T 0

The est

is limite
red cur

than 4( dBm. At all other frequencies, the difference is lower than 6 dB, whic

accepta

u
H | u
T 14
SHA T % . 0 oo F SOCPE_IN ]
Milpeedpeaeeennis F . ) o..E:,.....,:E..m....,:ﬂ......'/ - 9B
*CE_DP\_IC_SO\C_MU_D_VB ICPIN Vec - Vout ICPHce pRi_ic_soic_ind_D_va =
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< z 0 b o O __4 ) N(&
o ) T m
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------------------------ ICIM-CI Model e s 169
H L11 H
R15E co o =
50 = VTV H
V3 E 1n E ‘e in 0.6e-9 EKE
0.447, : Hu| [
Ve H = K_Linear K_Lnear
H COUPLING =07 L12 * colPmiG=07
e - .
01 e =19 ez LA
- — - VYTV
Brenspaanane ant[2=110

Figure H.4 — Example of a board level simulation onthe voltage regulator’

CIM-CI with PCB model and other components including parasitic elements

i.mylllﬂhglllm;L12
DC Block — RF Input

d to the maximum injected power (40 dBm). This is coherent with simulations
e); the simulated injected power causing the defect in this frequency band i

ble tolerance.

Monitoring on V. (0O), 10 nF on V¢
70 T ;

T

i} | == Measurement
===Simulation

Pinc (dBm)

IEC

o

mated (simulation) incident power for causing. the defect in the OO lead is cqmpared
with the| measured values in Figure H.5. In the bafd-from 3 MHz to 100 MHz, the blaq

k curve
(dotted
5 higher
h is an

10 SR RS L
1 10 100 1000
Frequency (MHz)

IEC

Figure H.5 — Incident power as a function of frequency
that is required to create a defect with a 10 nF filter

The fact that the any change in the DI or DO network (PDN) may modify the transmitted

power in

to the device is evident in this application.
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Annex |
(informative)

Immunity simulation with ICIM model based on non pass/fail test

Annex | deals with estimating failure using ICIM-CI macro-model when the IB component is
extracted using a non pass/fail test on the OOs.

The IB file extracted using the RFIP probe or the DPI test method is shown in Figure 1.1. It
gives the immunity criterion expressed in transmitted power, i.e. it represents the behavioural
aspect of the OO as a function of transmitted power without specified limits. In such cases,

the IB dataisTepresented by the mmaximumm power acceptabte by the BDUTbeforeaTthpnge on

the OO pccurs in the specified frequency range.

The column on the right thus gives the maximum transmitted power before"the vyariation
occurs. [For example at 1,25 MHz the maximum transmitted power is —27 dBm for gugranteed
functionfing (no change on the OO is observed).

# Hz PTr (dBm)
1250000 =27
1500000 -26
1750000 -25.5
2250000 -24
2500000 -23
2750000 -35.5
3000000 =37.5
3250000 -22.6
3500000 -21.6
3750000 -21
4250QQ0 -20.5
4500000 -20
4750000 -19.8

IEC

Figure 1.1 — Example of an IB file for a given failure criterion

There i an IB file for gach immunity criterion. To determine if a failure occurs, the sifulation
of the transmitted power applied to the DI terminal is compared to the curve supplied by the
IB blocK. The failure-detection has to be done by monitoring the simulated transmitted power
and the|[immunity)criteria supplied by the IB block. The simulation result is an analoqgue data
and nof a binary data. It gives more details about the behaviour before and dfter the
malfunction,

Figure 1.2 plots an example where the simulated transmitted power is compared to measured
0OO0’s immunity behaviour. The blue (continuous) curve shows the transmitted power before a
variation on the OO is observed. The red (dashed) curve shows the transmitted power
obtained by simulation on the DI terminal of the PDN. When the simulated transmitted power
is higher than the measured transmitted power for the same susceptibility criterion, the DUT
fails. In this example the DUT fails between 2,6 MHz and 3,2 MHz. For example, at 1,25 MHz,
the simulation result is —42 dBm and therefore the user can conclude by comparing these
values that the test result is "Pass" (-42 dBm < -27 dBm). At 2,75 MHz, the measured
transmitted power is —35,5 dBm and the simulation is —25 dBm. The test "fails" because the
simulation result is higher (=25 dBm > -35,5 dBm).
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Figure 1.2 — Comparison of simulated transmitted.power
and measured immunity behaviour
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Cette publication a été rédigée selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.

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

e reconduite,
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e remplacée par une édition révisée, ou

e amendée.
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cette publication indique qu'elle contient des couleurs qui sont considérées comme
utiles p une bonne compréhension de son contenu. Les utilisateurs _deyraient, par

conséquent, imprimer cette publication en utilisant une imprimante couleur.
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MODELES DE CIRCUITS INTEGRES POUR LA CEM -
Partie 4: Modéles de circuits intégrés pour la simulation du comportement

d’immunité aux radiofréquences — Modélisation de I'immunité conduite
(ICIM-CI)

1 Domaine d’application

La prégente partie de I'lEC 62433 spécifie un macromodéle de simulation des. [niveaux
d'immunité conduite d'un circuit intégré (Cl). Ce modele est communément appelé|Modele
d’immunité de circuits intégrés — Immunité conduite (ICIM-CI — Integrated Cincuit Immunity
Model | Conducted Immunity). |l est destiné a prévoir les niveaux |d'immunité aux
perturbations radioélectriques conduites appliqués aux broches de circuits finfegrés.

Afin d'éYaluer le seuil d'immunité d'un dispositif électronique, ce macromodéle est insédré dans
un outil [de simulation de circuit électrique.

Ce magromodéle peut étre utilisé pour modéliser les cifeuits intégrés analogiques et
numeériques (entrée/sortie, noyau numérique et alimentation).” Ce macromodéle ne tlent pas
compte [des effets non linéaires du circuit intégré.

L'ICIM-CI présente I'avantage de pouvoir égalementy€tre utilisé pour la prévision d'immunité
au niveau de la carte et du systéme grace a des simulations.

La présente partie de I'lEC 62433 est compesée de deux parties principales:

o la description électrique des élémeptis du macromodele ICIM-CI;

e un format universel d'échange de données appelé CIML et reposant sur le langage XML.
Ce format permet de coderdCIM-CI sous une forme plus utile et générique |pour la
simylation d'immunité.

2 Réflérences normatives

Les doquments suivants sont cités en référence de maniére normative, en intégralitg ou en
partie, fans le pfésent document et sont indispensables pour son application. Rour les
référenges datees, seule I'édition citée s’applique. Pour les références non dajées, la
dernierg édition du document de référence s’applique (y compris les éventuels amendgments).

IEC 62132-1, Circuits intégrés — Mesure de Il'immunité électromagnétique — Partie 1:
Conditions générales et définitions

IEC 62132-4, Circuits intégrés — Mesure de I''mmunité électromagnétique 150 kHz a 1 GHz —
Partie 4: Méthode d'injection directe de puissance RF

IEC 62433-2, Modeles de circuits intégrés pour la CEM — Partie 2: Modéles de circuits
intégrés pour la simulation du comportement lors de perturbations électromagnétiques —
Modélisation des émissions conduites (ICEM-CE)

ISO 8879:1986, Traitement de l'information — Systémes bureautiques — Langage normalisé de
balisage généralisé (SGML)

ISO/IEC 646:1991, Technologies de l'information — Jeu ISO de caractéres codés a 7 éléments
pour I'échange d'information
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CISPR 17, Méthodes de mesure des caractéristiques d’antiparasitage des dispositifs de
filtrage CEM passifs

3 Termes, définitions, abréviations et conventions

3.1 Termes et définitions

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

3.1.1
section
élément—oXht—sitté—tnrniveat—en—dessous—detétémentracinre—ot—atintérietr—d'tne autre

section;|elle contient un ou plusieurs éléments XML, mais aucune valeur

3.1.2
parent
mot clé [situé un niveau au-dessus d'un autre mot clé

3.1.3
enfant
mot clé situé un niveau en dessous d'un autre mot clé

3.1.4
borne externe
borne d'un macromodéle de circuit intégré, interfacant le modéle avec I'environnement
externe|du circuit intégré

EXEMPLE Les broches d'alimentation et les broches d'enhtrée/sortie.

Note 1 a J'article: Dans la présente partie de I'lE€“62433, une borne est par défaut considérée commge externe,
sauf indicption contraire.

[SOURCE: IEC 62433-2:2008, 3.1, modifié¢e — La Note 1 a l'article a été modifiée, I'exemple
a été ajputé]

3.1.5
borne interne
borne dlun composant.du macromodéle de circuit intégré, interfacant le composant avec les
autres domposants«diu*macromodele de circuit intégré

[SOURCQE: IEC:62433-2:2008, 3.2]

3.1.6
analyseur syntaxique
outil d'analyse syntaxique des données codées dans un format spécifique

3.1.7

CIML

Conducted Immunity Markup Language (langage de balisage de I'immunité conduite)
format d'échange de données pour le modéle ICIM-CI

3.1.8

CIMLBase

Conducted Immunity Markup Language Base (base du langage de balisage de I'immunité
conduite)

type abstrait a partir duquel tous les composants du modéle CIML sont directement ou

indirectement déduits dans la définition du modéle ICIM-CI
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3.1.9

DI

Disturbance Input (entrée de perturbation)

borne d'entrée pour I'injection de perturbations radioélectriques

Note 1 a I'article: Il peut s'agir d'une broche de circuit intégré, d'une entrée, d'une alimentation ou d'une sortie.

3.1.10

DO

Disturbance Output (sortie de perturbation)

borne dont la charge influence I'impédance de la borne DI et/ou les caractéristiques de
transfert de PDN et qui génére une partie des perturbations regues sur les bornes DI

3.1.11
(0] 0)
Observable Output (sortie observable)

borne de sortie dans laquelle les critéres d'immunité sont surveillés pendant |'essai

3.1.12
GND
Ground |terminal (borne de terre)

borne utilisée comme référence pour la voie de retour

3.1.13
PDN
Passive| Distribution Network (réseau de distribution passif)

bloc quildécrit le réseau d'impédance d'au moins un.accés du circuit intégré

3.1.14
IB
Immunify Behaviour (comportement d'immunité)

bloc qui|décrit le comportement d'immunité interne du circuit intégré

3.1.15
IBC

Inter Block Coupling (couplage: interblocs)
bloc quj décrit le réseau~de couplage entre différents blocs PDN a l'intérieur d'up circuit
intégré

[SOURCE: IEC TS/%62433-1:2011, 3.3]

3.1.16
VNA
Vector Netweortk A||a=y40| (GIICI:yOUuI deréseat vcut\u;c:)
instrument de mesure des parametres de réseau complexes (les paramétres S, Y ou Z, par
exemple) du domaine fréquentiel

3.1.17

RFIP

Radio Frequency Injection Probe (sonde d'injection de perturbations radioélectriques)

sonde permettant d'injecter des perturbations radioélectriques dans une broche d'un circuit
intégré et de mesurer la tension et le courant

3.2 Abréviations

CIM Conducted Immunity Model (Modéle d'immunité conduite)
XML eXtensible Markup Language (Langage de balisage extensible)
SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (Programme de simulation

orienté circuits intégrés)
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DES Décharge électrostatique
3.3 Conventions

Par souci de clarté, mais avec certaines exceptions, les conventions d'écriture XML ont été
utilisées dans le texte et les tableaux.

4 Philosophie

Les circuits intégrés contiennent de plus en plus de grilles. La densité d'intégration des
technologies augmente et les tensions d'alimentation deviennent plus faibles. La réduction de
la distance entre les signaux sur puce, la réduction de la taille de géométrie de puce et
I'augmeptation des courants non désirés dans les structures parasites (les capacitég dues a
I'isolement, par exemple) donnent lieu a une augmentation de diaphonie .interhe. Par
conséquent, I'immunité des circuits intégrés devient de plus en plus critique.

Compte|tenu de ce risque élevé de faible immunité du CI, I'utilisation de,modéles eff d'outils
de simulation est exigée afin d'optimiser le comportement d'immunité du(€t et de I'application.

La présente partie de I'lEC 62433 décrit ces macromodéles de simulation du compdrtement
d'immunité au niveau du Cl. Le modéle, appelé ICIM-CI, est utilisé pour prévoir l'ilnmunité
électromagnétique au niveau de I'application. Ce modéle s'appuie sur des fichiers décrivant le
PDN et|I'IB contenant les données sur les perturbations €lectromagnétiques donnant lieu a
une var|ation d'un ou de plusieurs signaux observables{ bé PDN est considéré comme étant
linéaire| alors que la non-linéarité inhérente du CJ “est prise en compte dans I'IB. Cette
hypothése est présentée en 8.2 (voir la Figure 25). {Nconvient que les utilisateurs dulmodéle
appliquent un critére de défaillance au signal observable en fonction de leurs exigencsgs.

Les données du modéle ICIM-CI sont disposées de maniére imbriquée déchiffrable all format
XML. Cg¢ format d'échange, appelé Conduéted Immunity Markup Language (CIML), consiste a
créer un accés universel simple et pratique au modéle ICIM-CI. Les définitions préliminaires
pour la feprésentation XML sont donne€es a I'Annexe A.

5 Description du modéle 1CIM-CI

5.1 @Généralités
La strudture interne.d'un Cl peut étre décomposée en deux parties:

a) Les |parties_passives (éléments parasites de broches, de liaisons et de pistes, prptection
contfe Jes™ décharges électrostatiques) qui acheminent les perturbationg entre
I'endironnement extérieur et les blocs internes de Cl,

b L 4 1 L Al $0 P~ IS 1 4 H bl ] 1
eS daitiCo Aaulivoo (LUl UT PruLTootTUTl, SyolTIHITIT U TIUTTUYT, THTHIuUITT, VivLo ditalyu |queS .

Il s'agit de blocs actifs internes sensibles aux perturbations entrantes.

Le modeéle ICIM-CI est composé d'un ensemble de données décrivant ces deux parties:

e PDN: le réseau de distribution passif est un circuit a plusieurs acces. Il est composé de
quatre bornes différentes:

— DI: bornes auxquelles sont appliquées les perturbations,

— DO: bornes qui peuvent influencer I'impédance des bornes DI et qui recgoivent, en
conséquence, une partie des perturbations appliquées aux bornes DI,

— GND: le réseau de distribution passif doit comporter au moins une borne de terre (terre
numeérique, terre analogique, par exemple),

— Bornes internes: bornes qui peuvent influencer I'impédance des bornes DI et qui se
trouvent a l'intérieur du CI (au niveau de la puce).
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e |B: Composant IB (Immunity Behaviour — comportement d'immunité) qui décrit la maniere
dont le Cl réagit aux perturbations appliquées (en référence a une borne de terre du PDN).
Le critere d'immunité est défini sur des bornes appelées sorties observables (OO -
Observable Output). Ces sorties observables peuvent étre associées ou pas aux
différentes DI, selon la configuration du ClI.

NOTE 1 Les bornes DI, DO, OO et GND sont des bornes externes et sont interfacées au niveau de la broche.
Ces broches se connectent a I'environnement extérieur du ClI.

NOTE 2 Les bornes OO relient le PDN a I'IB. Bien que ces bornes soient externes au Cl et soient utilisées pour

obtenir I'IB en surveillant le critére d'immunité, elles sont virtuellement représentées (en interne) sur le PDN du
macromodele ICIM-CI.

La Figure 1 représente un exemple de structure de modéle ICIM-CI.

DO

T3 T4 GND2

R S

i _[:]TS

- . H
2 pon LT

DI

GND1 [J— —{] GND3

ICIM-CI

IEC
Figure 4 —. Exemple de structure de modéle ICIM-CI

Il n'exidte aucune connexion électrique directe entre le bloc PDN et le bloc IB. Le PDN
représenpte I'impédanee d'entrée de la DI. La puissance entrant dans la DI est calclilée par
simulatipn en foncCtion du PDN et de I'environnement extérieur. L'IB associe la pyissance
entrant [dans la(Dl"a un critéere d'immunité surveillé au niveau de la sortie observable (OO).
L'IB est|obtedten mesurant I'immunité du ClI, en surveillant la borne OO.

Selon lé& ent étre

présentes. Un exemple est représenté a I'Annexe B.

Différents modéles ICIM-Cl peuvent étre combinés pour modéliser et décrire un systéme
électronique complet (une carte électronique, par exemple). Cette structure proposée peut
également étre utilisée pour modéliser un élément d'équipement. La borne DO d'un modéle
ICIM-CI peut étre utilisée pour la connexion aux différentes bornes des blocs ICIM-CI
avoisinants.

La Figure 2 donne un exemple de modéle ICIM-CI complet d'une carte électronique. La carte
est intégralement décrite par trois modéles ICIM-C| autonomes. T12 et T21 sont connectés
ensemble et recgoivent les mémes perturbations. ICIM-CI_1 propage une partie de ses
perturbations au modeéle ICIM-CI_3 par l'intermédiaire de sa borne T14 (DO), qui est
connectée a la borne T31 (DI) du modele ICIM-CI_3.
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|£|T22(oo:2)
ICIM- C}\ 2 Ec
Anglais Francais
Digturbance Input Entrée de perturbation
Figure 2 — Exemple'd'un modeéle ICIM-CI d'une carte électronique
La plage de fréquences_valides du modéle ICIM-CIl est la méme que celle des données
(simulafion ou mesurage) utilisées pour obtenir le PDN et les parties IB.
5.2 Descriptiondu PDN
Le PDN) est(composé d'éléments passifs pour le boitier, la liaison ou les interconnexjons sur
puce. ll|regrésente le réseau d'entrée de la puissance et les broches de signal de la puce. Le
PDN estumréseau d'impedance complettomterant des bormes d'mjectiom demtree (DI), des

bornes qui peuvent avoir une influence sur l'impédance des bornes perturbées (DO) et des
bornes internes. Le PDN peut contenir des composants linéaires et non linéaires (une
résistance, une capacité et une protection par diode contre les décharges électrostatiques,
par exemple). Toutefois, les données PDN sont définies lorsque les composants non linéaires
ne sont pas activés.

Le PDN caractérise le trajet de couplage pour les perturbations radioélectriques, qui peut
faire l'objet d'un filtrage ou d'une distorsion. Son impédance peut varier de maniere
importante en fonction de la fréquence.

Le PDN est défini dans le domaine fréquentiel et peut étre caractérisé par différents
parameétres de réseau, tels que:

a) Z(f): Impédance, qui est le rapport de la tension sur le courant a I'entrée de perturbation
du PDN. Il représente le schéma électrique de l'impédance d'entrée passive, souvent
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composé d'éléments parasites et exprimé au moyen de la résistance (R), de I'inductance
(L) et du condensateur (C).

b) Y(/):

Admittance, qui est l'inverse de Z(f).

c) S(f): paramétre S, qui est le rapport de I'onde de tension inverse sur I'onde de tension
directe a l'entrée de perturbation du PDN. Ce parameétre est en général utilisé pour
mesurer les caractéristiques des accés par les bornes de signaux radioélectriques.

La conversion entre les trois types de paramétres est décrite a I'Annexe C. La plage de
fréquences de validité du PDN est définie par les conditions de mesure.

Le PDN peut également étre décrit comme un circuit utilisant une liste d'interconnexions

(netlist)

Un CI

mémes
modélis
familles

de typn SPICE

caractéristiques (similaires). Par conséquent, pour réduire le nombre
br (pour des raisons de simplification), les broches d'un Cl peuvent &tre clas
telles que:

a) Broghes d'alimentation,

b) Broghes d'entrée/sortie numériques,

c) Broghes d'entrée/sortie analogiques,

d) Bus
e) Bus

Pour le
différen
Ces blo
bloc nu
connect
couplag
interblo

Le PDN
en com

de données/d'adresses,

de communication.

5 Cl complexes, il peut étre essentiel de«modéliser le PDN sous la forme ¢

cs peuvent étre couplés en interne dans le Cl. Par exemple, un Cl peut con
mérique et un bloc analogique aveg, différentes bornes de terre (qui peuv

e peut étre modélisé a l'aide_d'un réseau IBC (Inter-Block Coupling — C|
£s). Une description détaillée d'un réseau IBC est présentée en 5.3.

décrit le comportement linéaire du dispositif. Les effets non linéaires ne sont
bte dans le PDN du macromodeéle ICIM-CI. Par conséquent, il convient de

I'impédgnce dans les conditions de fonctionnement classiques, en régime établi.
proposg du modele ICIM-CI est limité a un niveau ne permettant pas de déclen

disposit

fs de protection. L'activation des dispositifs de protection internes induirait

linéaritég dans la définition de modeéle, qui n'est pas prise en compte dans le PDN. Tq
les effefs non linéaires sont naturellement pris en compte dans I'IB (voir 5.4).

Le PDN
PDN p

peut comporter plusieurs broches congues de maniere identique et prése?ant les

e DI a
5ées en

e blocs

s pour une meilleure représentation et une plus grande facilité de compréil\tension.

enir un
bnt étre

ces en interne), et d'autres bornés couplées a l'intérieur du Cl. Ce phénomeéne de

puplage

pas pris
mesurer
e PDN
her les
la non-
utefois,

peut_agir comme un filtre pour les perturbations radioélectriques. Des résona

ces du

buvent apparaitre en raison d'éléments capacitifs et inductifs parasitgs. Des

résonances peuvent également éfre créées par des composants externes montés sur les
broches DI et DO pour le fonctionnement du CIl. Elles peuvent avoir un impact important sur
I'immunité des dispositifs. Le PDN peut arréter, transmettre ou amplifier les perturbations, et il
peut avoir une influence sur I'immunité du dispositif.

Le PDN est valide dans les conditions dans lesquelles il a été établi. Ces conditions incluent
(sans toutefois s'y limiter):

a) lapl
b) la pl
c) lapl

age de tensions d'alimentation
age de fréquences applicables
age de températures

d) les conditions de charge applicables sur les broches DI et/ou DO
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Le comportement d'impédance du PDN permet de déterminer la puissance transmise dans la
partie active des dispositifs, représentée par le modéle IB. La puissance transmise au niveau
de la broche est considérée comme étant liée a la défaillance a l'intérieur du dispositif.

5.3 Description du couplage interblocs (IBC)

Un couplage interblocs (IBC — Inter-Block Coupling) est un réseau d'éléments passifs qui
présente un effet de couplage entre différents blocs PDN. L'IBC est donc une partie du sous-
modéle PDN. L'IBC est équipé d'au moins deux bornes internes et peut assurer l'interface
avec les bornes internes des blocs PDN. Ces blocs peuvent étre utilisés pour modéliser les
phénomeénes de couplage entre les différentes bornes de terre du ClI, les pertes de substrat,
les inductances mutuelles au niveau de la puce, l'isolement entre les bornes internes de terre

et de pu ree—etc—Unexemplederésead = oprésentd GLFE

ITVdd1 D—j_ f_D ITVdd2
ITVss1 D—lDl—D ITVss2

IEC

NOTE ITVdd1, ITVss1, ITVdd2 et ITVss2 sont des nceuds internes,

Figure 3 — Exemple dexréseau IBC

Dans cgt exemple (voir la Figure 3), les deuxX condensateurs modélisent les prppriétés
diélectriques, et les deux résistances les propriétés résistives du substrat. D'autres prppriétés
peuveni étre modélisées a l'aide d'autres.réseaux IBC complexes.

Toutes les spécifications et conditions.décrites pour le PDN en 5.2 sont valides pour I'|BC.

Une structure de blocs, utilisant des composants IBC, est représentée a la Figure 4. Le
modéle |est constitué de différents composants de bloc PDN et de composants IBC constituant
le sous-modéle PDN.
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Figure 4 — Représentation du modeéle ICIM-CI avec différents blocs

5.4 Description de I'lB

L'IB coyvre a la fois la réponse en fréquence du Cl dans la bande et hors bande, reprgsentée
par un deuxieme sous-modeéle. La,sortie d'informations provenant de I'IB via une ou plusieurs
sorties pbservables (OO) décritlaréeponse du Cl a un signal perturbateur appliqué a au moins
une DI.| Il convient que I'IB contienne des parametres tels que la fréquence, la pdissance
transmise et les variations_'dlune ou de plusieurs sorties observables (OO). La non-|inéarité
inhérente induisant le dysfonctionnement est prise en compte dans I'IB. Selon la mani¢re dont
la sortig observable est soumise a l'essai, les données IB peuvent étre obtenues en [utilisant
des critg¢res d'essaiwde réussite/échec ou de non-réussite/échec.

Comme| le suggere le nom, dans les essais de réussite/échec, le défaut de I|a sortie
observaple ((QO) est directement soumis a l'essai en fonction de limites spécifiees par
l'utilisateur, En conséquence, il existe un sous-modele IB dédié par critéere de suscefptibilité.
Dans le ; =€ iteré ; < < iffés comme
réussite/échec (pas d'essai en fonction de limites définies par l'utilisateur). Il représente
I'aspect lié au comportement de la sortie observable en fonction de la puissance transmise
sans limites spécifiées. Par conséquent, le sous-modéle IB concerné est plus générique et
doit contenir des données suffisantes pour couvrir la plupart des cas d'utilisation pratiques.
Les critéres d'immunité peuvent étre appliqués a la sortie observable par l'utilisateur du
modéle de Cl & un stade ultérieur de la simulation ou de l'utilisation du modele.

Comme indiqué en 5.2, le PDN et I'IBC influencent le sous-modéle IB. Par conséquent, I'IB
d'un modele ICIM-CI est valide dans les conditions dans lesquelles il a été établi. Les
conditions classiques incluent (sans toutefois s'y limiter):

a) la plage de tensions d'alimentation

b) la plage de fréquences applicables

c) la plage de températures
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d) les conditions de charge applicables (par conséquent les conditions de polarisation) sur
la/les broche(s) DI et/ou DO

e) les criteres d'essai d'immunité appliqués sur la/les broche(s) OO

La taille des échelons de fréquence et la plage de fréquences définissant les données IB
doivent étre conformes a I'lEC 62132-1. Les fréquences critiques (les fréquences d'horloge et
les fréquences du systéme des dispositifs RF, par exemple) doivent étre soumises a des
essais en utilisant des échelons de fréquence plus courts, comme convenu par les utilisateurs
de cette procédure. La plage de fréquences de validité du sous-modele IB est donc la méme
que celle des données (simulation ou mesurage) utilisées pour obtenir I'IB.

6 FormatCIlMI

6.1 Généralités

Les données du modele ICIM-CI sont disposées au format XML, désormais.appelé Cohducted
Immunify Markup Language (CIML). Les données du modeéle sont séparées en sept pdrties:

a) En-téte, contenant les informations générales

b) Destription des définitions de connexion du Cl

c) Desgription des macromodéles SPICE pour utilisation dans.les données PDN
d) Desgription des conditions de validité du modéle

e) Desgription des données PDN

f) Desgription des données IBC

g) Destription des données IB

La hiérgrchie d'héritage est décrite a la Figure 5.
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SP|ICE Macro-Models Macromodéles SRICE
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Multi-ended leads Connexions multipoints
S/4/Y param. Paramétre S/Z/Y
Cincuit elements Eléments de circuit

Figure 5 — Hiérarchie d'héritage CIML

Le nivgau supérieur d'une définition de modele CIML est simplement constitué [de ces

compospnts:

débupyde la définition de modele
définition d'en-téte du modele
Définitions de connexion du DUT
macromodeéles SPICE
conditions de validité du modele
modele PDN
modele IBC
modele IB

fin de la définition de modele

Ce format d'échange utilise XML (eXtensible Markup Language) 1.0 (quatriéme édition) pour
structurer les informations [1]. XML est dérivé de SGML (Standard Generalized Markup

Language — Langage normalisé de balisage généralisé) (1ISO 8879:1986).

Les regles de codage XML présentées a I'Annexe A assurent que le fichier XML (CIML) peut
étre correctement analysé par un analyseur syntaxique CIM (Conducted Immunity Model —
Modele d'immunité conduite). Un exemple de fichier CIML conforme au format de codage

XML est donné a I'Annexe D.


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

- 126 - IEC 62433-4:2016 © IEC 2016

6.2  Structure CIML
Le modéle ICIM-CI classique doit étre représenté au format CIML (voir ci-dessous):

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>

<CImodel>
<!-- HEADER -->
<Header>
</Header>
<!-- DUT LEAD DEFINITIONS-->

<Lead definitions>

<[{Lead definitions>
<|-- SPICE MACRO-MODEL DEFINITIONS -->
<Macromodels>

<{Macromodels>
<|-- MODEL VALIDITY CONDITIONS -->
<Validity>

<[Validity>
<|-- MODEL PDN DATA -->
<Pdn>

<fPdn>
<|-- MODEL IBC DATA -->
<Ibc>

<fIbc>
<]-- MODEL IB DATA -->
<Ib>

<fIb>
</CImodel>

Le formpt CIML s'appuie surla représentation XML. Les régles de codage XML de I'"Aphnexe A
sont applicables pour la(structure CIML. Les mots clés CIML et leurs regles d'utilisatjon sont
détaillég a I'Annexe E.

Les segtions Header, Lead_definitions, Validity, Pdn et Ib constituent les infoqmations
minimales et_obligatoires du modele ICIM-CI. Les sections Macromodel et Ipc sont
facultatives!

6.3 Mots clés globaux

Les sections Documentation, Notes, Unit sont des mots clés globaux et peuvent étre placées
n'importe ou dans le fichier, sauf dans un élément contenant une valeur. Voir 0 pour de plus
amples informations relatives a leur utilisation.

6.4 Section Header

Les lecteurs peuvent s'interroger sur les motivations expliquant la présence d'une section
Header indépendante. Une approche plus simple permettant de créer les informations d'en-
téte consisterait a toutes les placer directement au niveau supérieur sous <CImodel> ...
</Clmodel>. Il a plutdét été choisi de les regrouper dans I'élément XML <Header>, cela
permettant d'organiser les composants et de faciliter la lecture visuelle des définitions de
modeéle. Il est donc proposé de définir les informations d'en-téte dans la balise Header. Les
détails minimaux sont le numéro de version du modéle, le nom de fichier et le numéro de
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version du fichier. Les autres contenus d'en-téte sont librement dimensionnés, donnant des
informations telles que:

e laréférence du DUT

e le nom de l'auteur

e |a date

e la méthode de mesure

e les droits d'auteur

e l'avis de non-responsabilité

e |a documentation

Un exemple de section Header est présenté ci-dessous:

<Headegr>
<fim ver>1.0</Cim ver>
<Filename>ExampleICIMCI file.ciml</Filename>
<file ver>1.0</File ver>
<Author name>Valeo 1</Author name>
<Pput>LINTRCV</Dut>
<Pate> 1 octobre 2012</Date>
<Meas method>DPI</Meas method>

</Header>

Une liste détaillée de mots clés valides sous la section Header est disponible en 0.

6.5 Llead definitions (définitions des connexions)

Cette gection décrit les différentes connéxions (ou broches) du Cl en essai. [Chaque
connexipn de la section Lead definitions’ est créée a l'aide de la balise Lead, [dont la
définition est présentée au Tableau 1. Rlusieurs structures Lead sont répertoriées I'urje aprés
I'autre pour former la structure Lead, definitions.

Tableau 1 — Attributs_du mot clé Lead dans la section Lead_definitions

Lead

Id: Idenfité de la broche sQus forme d'une chaine valide (exigé)
Name: Nom de la brochescomme indiqué dans la fiche technique (facultatif). Valeur par défaut = "None"

Mode: Mode dans’léquel la broche est utilisée pour ICIM-CI ("DI", "DO", "OO", " GND"). Voir 5.1. Valeur|par
défaut =|"Nonel

Type: Typerde_connexion ("internal" ou "external") (facultatif). Valeur par défaut = "external"

Chaque structure Lead de la section Lead_definitions comporte un champ exigé, Id,
représentant I'identité de la connexion. La connexion peut étre en outre définie par son nom
(Name), son Mode et son Type. Si le champ Name n'est pas défini ou est absent, sa valeur
par défaut est "None". Le champ Mode est considéré comme contenant la valeur "None" dans
les conditions suivantes:

e Sile Mode d'une broche particuliere est absent

e Sila valeur "None" lui est explicitement attribuée, la broche respective n'étant pas DI, DO,
OO ou GND.

Le champ Type est facultatif, et sa valeur est toujours considérée comme "external" pour les
broches de mode DI, DO, OO et GND. Le type de connexion peut également étre "internal"
pour assurer l'interface de différents blocs du PDN ICIM-CI (voir la Figure 4). Ces broches
doivent étre définies avec Mode="None". Ces connexions sont dédiées a l'interface du réseau
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de couplage inter-blocs (voir 5.3 pour de plus amples informations relatives a la description
IBC).

Si une broche est utilisée dans plusieurs modes, les différents modes sont représentés sous
nn

la forme d'un seul champ séparé par une virgule (","). Aucun autre caractére n'est admis en
tant que délimiteur. Un exemple est présenté ci-dessous:

<Lead Id="1" Name="T1" Mode="DI,OQ0"/>

La ligne ci-dessus indique a I'analyseur syntaxique CIM que la connexion "T1" avec Id="1" est
utilisée en tant que DI et OO. Par défaut, la connexion est une borne externe
(Type="external™)

Le Tablgau 2 présente la compatibilité entre le champ Mode et le champ Type de\la dtructure
Lead pqgur que l'analyseur syntaxique CIM puisse procéder a une annotation CIML corfecte.

Tableau 2 — Compatibilité entre le champ Mode et le champ
Type pour annotation CIML correcte

Mode Type
external internal
DI Oui Non
DO Oui Non
(e]6] Oui Non
GND Oui Non
None (Aucun) Qui Oui

Les differentes bornes décrites en 5.4 (voir la Figure 1) sont représentées dans un format
compact (voir ci-dessous):

<Lead |[definitions>
<llead Id="1" Name="T1" Mode="DI"/>
<llead Id="2" Name="T2" Mode="DI"/>
<lead Id="3" Name="T3" Mode="DO"/>
<lead Id="4% Name="T4" Mode="DO"/>
<l.ead Id="5"" Name="T5" Mode="DO"/>
<lead Id="6" Name="To6" Mode="DO"/>
<lead-Td="7" Name="GND1" Mode="GND"/>
<ledd-Id="8" Name="GND3" Mode="GND"/>
<lead Id="9" Name="T7" Mode="00"/>
<Lead Id="10" Name="T8" Mode="00"/>
<Lead Id="11" Name="GND2" Mode="GND"/>

</Lead definitions>

Les lignes de code ci-dessus représentent la structure du modele ICIM-CI représentée a la
Figure 1. Les identités des broches ("lId") sont choisies de maniére aléatoire. Noter que ces
définitions de broches sont utilisées a titre d'exemple tout au long de la présente partie de
I'"EC 62433, sauf spécification contraire.

6.6 Macromodeéles SPICE

Cette section décrit les différents macromodéles SPICE au format netlist (liste
d'interconnexions). Ces sous-circuits sont référencés dans la balise Pdn de la section Netlist
(voir 6.8.3.4 et 6.8.3.5). Chaque macromodéle SPICE de la section Macromodels est défini a
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I'aide de la balise Subckt, dont la définition est présentée au Tableau 3. La présence de cette
section dans un champ CIML est facultative.

Tableau 3 — Définition Subckt

Subckt

Name: Nom du macromodéle SPICE (exigé)

Nodes: Noeuds externes assurant la connexion au circuit principal (exigé)

Kind: Format netlist de SPICE (facultatif), valeur par défaut: "SPICE3"

Data_files: Macromodéle SPICE défini dans un fichier externe (facultatif)

Le mot
compos
externe
lesqueld
externe
strictem
numéro

L'attribd
(macron
syntaxe

La vale
d'éléme

<SubckK
C]
L]
R1]
R
</Subd

Pour dsg
nceud §
autres

représe

<Macrog
<

£ de lettres et de numéros définis en A.2.5.4. Le champ Nodes définit les
5 qui assurent la connexion a l'extérieur du sous-circuit, c'est-a-direles nce
I'élément de sous-circuit se connecte au circuit principal. Les différents
5 sont définis dans l'ordre et séparés par une virgule (1% lls appar
ent a la définition de macromodele SPICE. Ces nceuds peuventétre identifiés
5 ou des lettres.

t facultatif Kind indique a I'analyseur syntaxique .CIM que le sous-circu
nodéle SPICE) suit une syntaxe particuliére. CINIL “version 1 prend en cha3
5 de Netlist de type SPICE de norme industrielle;

ht Subckt est présenté ci-dessous:

t Name="PDN pinl" Nodes="Nodel, Node2,Node3" Kind="SPICE3">
Nodel intl 20e-9
intl int2 9e-9
int2 Node2 230e-3
Node2 Node3 100e-3
kt>

xterne. Les différents éléments de sous-circuit sont répertoriés les uns ajf
pour former( la section Macromodels. L’exemple ci-dessous représg
htation classigue de la section Macromodels:

models>
ubckKt*Name="PDN pinl" Nodes="Nodel,Node2,Node3">

clé Subckt contient deux champs exigés: Name et Nodes. Le champ, ‘Name est

nceuds
uds par
nceuds
fiennent
par des

t défini
arge les

ur par défaut du champ Kind est "SPICE3}" en l'absence de champ. Un ¢xemple

s raisons de compatibilité entre les types SPICE, "0" n'est pas admis en fant que

brés les
ente  la

<

Subckt>

<Subckt Name="PDN pin2" Nodes="Nodel,Node2,Node3">

</Subckt>

</Macr

omodels>

Une fois définis, les différents sous-circuits sont utilisables n'importe ou dans les balises Pdn
et Ibc a I'aide d'un identifiant commengant par le caractéere "X". L'appel doit étre réalisé dans
la section Netlist et est référencé a I'aide du champ Name (voir 6.8.3.4 et 6.8.3.5). Le nombre
de nceuds sur la ligne d'appel doit correspondre au nombre figurant dans la ligne d'attribut
Nodes du sous-circuit concerné. Par exemple, le "PDN_pin1" défini ci-dessus peut étre

appelé:

<Pdn>

<Lead Id="1 2 7" Type="Ckt">
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<Netlist>
Xpinl 1 2 7 PDN pinl
</Netlist>
</Lead>

</Pdn>

Si au moins un modele de sous-circuit est défini dans un fichier de bibliothéque externe, le ou
les fichiers sont référencés a l'aide de la balise Data_files. Par exemple:

<Macromodels>
<Subckt Kind="SPICE3">
<Data_ files>
subckt pinl.lib
subckt pin2.1lib

</Data_ files>
<[fSubckt>
</Macrjomodels>

Une définition de sous-circuit classique est représentée a la Figure 6.

*Netlist file created on Fri 27 No¥,/2012

*Time: 12:01:27

*PDN macro-model model of PIN]1 . with respect to GNDL
.Subckt Pinl PDN N1 N2

cl N1 intl 20e-9

Ll intl int2 5%e-5

Rl int2 N2 230e-3

.ends
IEC
Anglais Francais
Nellist file created on Fri 27 Noy.20.12 Fichier Netlist créé le vendredi 27 novembre
2012
PDIN macro-model of PINJ1 Wwith respect to GND1 Macromodeéle PDN de PIN1 par rapport a GND|1

Figure 6 = Exemple de fichier netlist définissant un sous-circuit

Pour évjiter toute @mbigiiité, le CIM analyse uniquement les instructions de données [définies
dans le$ motsclés SPICE: ".SUBCKT" et ".ENDS". Ces mots clés ne sont pas sensiljles a la
casse. Bi plusieurs sections ".SUBCKT" sont détectées, elles sont analysées comme des
élémentls desous-circuit indépendants.

Ces définitions partageant le méme espace de noms dans le format CIML, chaque sous-
circuit doit porter un nom unique et respecter les régles XML présentées en A.2.5.4.

6.7 Section Validity
6.7.1 Généralités

La section Validity permet de représenter les conditions dans lesquelles le modéle ICIM-CI
est défini. Cette section est donnée a lI'utilisateur a titre strictement informatif et est
indépendante de toutes les autres sections du fichier CIML.

Le Tableau 4 répertorie les différents mots clés reconnus de la section Validity.
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Tableau 4 — Définition de la section Validity

Validity

Power_supply: Plage d'alimentations électriques, sous forme de chaine (exigé)

Frequency_range: Plage de fréquences, sous forme de chaine avec des unités (exigé)

Temperature_range: Plage de températures dans laquelle le modéle est extrait (exigé). A spécifier avec les

unités

Cette définition n'est pas exhaustive et peut faire I'objet d'améliorations.

La docy

d'extraction ICIM-CI, par exemple) doit étre spécifiée avec le mot clé global Doecum
forme d'une chaine valide qui spécifie le chemin vers la documgntation

sous |4

corresppndante. Plusieurs chemins de fichier peuvent étre présentés les uns,sous leg
Sa valepr par défaut est "None" en I'absence de valeur spécifiée. Voir 0 pour'de plus

informations relatives a I'utilisation du mot clé Documentation.
D'autreg détails spécifiques relatifs a la définition compléete de modéle ICIM-CI doiy
définis avec la section Notes sous la forme d'une chaine valide.“/Sa valeur par dé
"None" en I'absence de valeur spécifiée. Voir 0 pour de plus amples informations rel
['utilisation du mot clé Notes.
Cette section est obligatoire et est définie directemefit sous I'élément racine C/mo
exemple:
<CImodel>
<Yalidity>
<Power supply>12V</Powe¥ supply>
<Frequency range>[1MHz - 1GHz]</Frequency range>
<Temperature rangep»25Celsius</Temperature range>
<Notes>Réseau LIN(uniquement</Notes>
<[Validity>
</CImodel>
6.7.2 Définitionsd'attributs
6.7.2.1 Power<supply
L'attribut Power_supply est utilisé pour définir les conditions d'alimentation pour le
ICIM-ClI| est valide. Cet attribut informe I'utilisateur que le modéle ICIM-CI est extrait

mentation relative au Cl (les TIches techniques, IeS rapports aessdl et le

rapport
entation

autres.
amples

ent étre
aut est
tives a

Hel. Par

squelles
dans la

plage d'

D limantatinn
}

fYaVaVal
ot oo P T oTtT

La définition de la valeur de cet attribut ne fait I'objet d'aucun format particulier. Il doit étre
aisément compréhensible pour la bonne utilisation du modéle. La valeur de cet attribut est
une chaine de données contenant une chaine de texte valide et/ou des valeurs numériques

avec de

s unités. Voir A.2.5.5 pour les unités valides.

Il s'agit d'un champ exigé.

Quelques exemples du champ Power_supply sont présentés de I'Exemple 1 a I'Exemple 3.

EXEMPLE 1

<Power supply>5V</Power supply>

La syntaxe ci-dessous spécifie que le modéle est défini pour une tension d'alimentation de 5 V.
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EXEMPLE 2 La syntaxe suivante spécifie que les blocs numériques des données de modéle sont définis avec une
tension d'alimentation de 5 V et que les blocs analogiques sont définis pour une tension d'alimentation de 12 V.
<Power supply>5 V pour les blocs numériques, 12 V pour les blocs

analogiques</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>entre 2.5 V et 18 V</Power supply>

6.7.2.2 Frequency_range

L'attribut Frequency _range est utilisé pour définir la plage de fréquences danslaquelle ICIM-
Cl est valide. Cet attribut informe I'utilisateur que le modéle ICIM-CI est extrait-dans |a plage
de fréquences spécifiée et est utilisable dans la méme plage. La plage”de fréquepces de
validité du modele ICIM-CI doit étre la plage de fréquences commune du.PDN et de I'IB.

La définition de la valeur de cet attribut ne fait I'objet d'aucun format particulier. 1l doit étre
aisément compréhensible pour la bonne utilisation du modéle.<ka valeur de cet attfibut est
une chgine de données contenant une chaine de texte validé_et/ou des valeurs nunmériques
avec defs unités (voir I'Exemple 1). Voir A.2.5.5 pour les unités’/valides.

Il s'agit d'un champ exigé.
EXEMPLHE 1 Les syntaxes suivantes spécifient que le modele est valide dans la plage de fréquences corprises

entre 1 MHz et 1 GHz.

<Frequefpcy range>[1MHz-1GHz]</Frequency x&hge>

ou

<Frequefcy range>entre 1 MHz et 1 GHZ</Frequency range>

6.7.2.3 Temperature_range

L'attribut Temperature _range est utilisé pour définir la plage de températures dans [laquelle
ICIM-Cl|est extrait. La plage de températures de validité du modele ICIM-CI doit étre Ja plage
de températures commune du PDN et de I'IB.

La définition de’Ta*valeur de cet attribut ne fait I'objet d'aucun format particulier. 1l doit étre
aisément compréhensible pour la bonne utilisation du modéle. La valeur de cet attfibut est
une chgine 'dé données contenant une chaine de texte valide et/ou des valeurs numériques
avec deg'unités. Voir A.2.5.5 pour les unités valides. I"r

Il s'agit d'un champ exigé.
Deux exemples sont présentés (Exemple 1 et Exemple 2).

EXEMPLE 1 Les syntaxes suivantes spécifient que le modele est valide dans la plage de températures comprises
entre 20 °C et 40 °C.

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

ou

<Temperature range>entre 20Celsius et 40Celsius</Temperature range>

EXEMPLE 2 La syntaxe suivante spécifie que le modéle est défini uniquement a 298,15 K.

<Temperature range>298.15K</Temperature range>
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6.8 PDN
6.8.1 Généralités

La section Pdn du modéle ICIM-CI contient les données PDN qui décrivent le modéle. Les
données doivent étre définies dans le mot clé Pdn comme suit:

<Pdn>
Données PDN
</Pdn>

Différents niveaux de complexité du PDN peuvent étre pris en compte. Le niveau de

configu@tion & pius SIMpie et 'entrés asymetrque de perturbation. Centrés différentielle de

perturbation peut également étre envisagée.
Le niveau de configuration le plus complexe est la configuration multiaccés.

Une dohnée PDN est définie pour une broche CI particuliere. La définition doit donc étre
réalisée|l dans une balise Lead. Voir la Figure 5 pour la hiérarchie strueturelle. De ngmbreux
élémenfs Lead peuvent étre répertoriés les uns sous les autres dans la section Pdn. Le
Tablead 5 répertorie les différents champs reconnus du mot clé Lead:

Tableau 5 — Définition du mot clé Lead pour’la section Pdn

Lead

Id: Idenfité de la broche sous forme d'une chaine valide (exigé)

Ground| id: Renvoie I'identité de la broche sous la forme_d‘Une chaine valide (exigée si Type=("S", "Z", I'Y",
sinon fagultatif)

Blockngme: Nom du bloc PDN sous la forme d'une-chaine valide

Type: Parametre source PDN ("S", "Z", "Y", "CktY)

Param_prder: Ordre dans lequel les paraméttes PDN sont définis

Format:|Format de données ("RI", "MA",('DB")

Meas_type: Méthode mise en ceuvrewpour procéder aux mesurages PDN
Referenice_impedance: Impédance de référence utilisée dans la réalisation des mesurages PDN
Use: Pafameétre devant étre. utilisé de maniére spécifique

Netlist: Définition du PDN utilisant le format netlist normalisé

Unit_fregq: Définition.de l'unité des termes de fréquence

Unit_pzlam: Unite-des paramétres PDN

Power_level:Niveau de puissance du mesurage lors de I'extraction PDN

Data_fil

List: Liste de parametres PDN (exigé s'il ne s'agit pas de Data_files)

La plage de fréquences des informations PDN doit étre spécifiée dans la section Validity au
moyen de la balise Frequency_range.

NOTE La plage de fréquences de validité du modéle ICIM-CI est la plage de fréquences commune du PDN et de
I'IB.

D'autres informations pertinentes exigées pour la bonne compréhension (et utilisation) du
PDN doivent éventuellement étre définies dans les balises Notes et Documentation. Les
détails (le mode de fonctionnement du ClI, les condensateurs de découplage sur les lignes
d'alimentation, les fonctions activées, les détails de mise a la terre, les fiches techniques et
les rapports d'essai, par exemple) peuvent étre définis.
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6.8.2 Définitions d'attributs

6.8.2.1 Id

Il convient de définir préalablement les attributs Id de Lead utilisés dans la définition du PDN
dans la balise Lead_definitions (voir 6.5). Selon le type de PDN (asymétrique, différentiel ou

multipoints), un ou plusieurs ID peuvent étre définis ensemble. Les bornes externes et
internes peuvent étre spécifiées. Voir 6.8.4 et 6.8.5 pour de plus amples informations.

Il s'agit d'un champ exigé.

6.8.2.2 Ground_id

I convi+nt de définir préalablement I'attribut Ground_id de Lead utilisé dans la défirjition du
PDN dans la balise Lead_definitions du mode GND (voir 6.5). Cette connexion reprégente le
chemin [du signal de retour pour la définition du PDN.

Cet attrjbut est défini uniqguement si les paramétres de réseau sont utilisés pour cléfinir le
PDN (Type="S", "Z" ou "Y"). L'attribut Ground_id est ignoré par I'analyseur syntaxiqug¢ CIM si
Type="Ckt", c'est-a-dire si une netlist (liste d'interconnexions) est utilisée pour reprégenter le
PDN. Vo¢ir 6.8.2.4 pour de plus amples informations relatives a I'attribut Type.

S'il est|utilisé, un seul attribut Ground id est admis par (définition Lead. Ce champ est
facultatif. 1l est exigé si le PDN est représenté a I'aide de_parameétres de réseau.

6.8.2.3 Blockname

Le champ Blockname est utilisé pour définir le mom du bloc PDN. Ce champ est factltatif et
est utiligé pour représenter le PDN en tant que<sous-bloc. Un macromodeéle ICIM-CI a pase de
blocs et présenté a la Figure 4. Ce champ est indiqué a titre informatif uniquement.
L'analygeur syntaxique CIM ne l'interprétéepas.

6.8.2.4 Type
L'attribut Type est utilisé pour rfeprésenter le type de données PDN. Les types valides sont:

e "S":|Données de parametre S.

e "Z":|Données de pafametre Z. Ces paramétres ne sont pas normalisés par rgdpport a
I'imgdédance de référence.

o "Y":|Donnéesde paramétre Y. Ces paramétres ne sont pas normalisés par rgpport a
I'imgédance.de référence.

o "Ckt|: Description de circuit a I'aide de netlists.

Ce champ est facultatif. En l'absence de champ, Ta valeur par défaut est "S".

6.8.2.5 Param_order

L'attribut Param_order indique a I'analyseur syntaxique CIM la maniére dont les données sont
représentées. Il n'est pas défini si le PDN est représenté comme un modéle de circuit (voir
6.8.3.4 et 6.8.3.5). Les chaines suivantes sont dédiées a la spécification de I'ordre des
parametres:

o "Freq" et "Frequency": Fréquence utilisée pour la définition des paramétres

e "Sij": Paramétres S, i et j sont des entiers représentant les accés/broches de mesure (par
exemple: "S11", "S21", "S31", etc.)

o "Zij": Paramétres Z, i et j sont des entiers représentant les accés/broches de mesure (par
exemple: "Z11", "Z21", "Z31", etc.)
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e "Yij": Paramétres Y, i et j sont des entiers représentant les accés/broches de mesure (par
exemple: "Y11", "Y21", "Y31", etc.)

Les différents termes de I'attribut Param_order doivent étre séparés par une virgule (",").
Ce champ est facultatif. En I'absence de champ, la valeur par défaut est "Freq,S11".

6.8.2.6 Format

L'attribut Format permet de choisir le format des données. Il n'est pas défini si le PDN est
représenté comme un modeéle de circuit (voir 6.8.3.4 et 6.8.3.5). Les formats de données
valides sont:

¢ "RI"{ format réel/imaginaire
o "DB': Amplitude en échelle de décibels avec déphasage en degrés

o "MA: Amplitude en échelle linéaire avec déphasage en degrés

Ce champ est facultatif. En I'absence de champ, la valeur par défaut esi|'R1".

6.8.2.7 Meas_type

L'attribut Meas_type est utilisé par I'analyseur syntaxique CIM*pour calculer I'impédange de la
connexipn spécifique ("Id") lorsque des parameétres S sont “utilisés. Selon le type e PDN
(asyméfrique, différentiel ou multipoints), I'attribut Meas{type prend plusieurs définitigns. Voir
6.8.4 et(6.8.5.

Ce champ est défini uniguement lorsque Type="S! et est facultatif. En I'absence de champ, la
valeur par défaut est "0".

6.8.2.8 Reference_impedance

L'attribut Reference_impedance est*ulilisé par l'analyseur syntaxique CIM pour [calculer
I'impédance de la connexion spécifique ("Id") lorsque des paramétres de réseau sonf utilisés
pour la géfinition du PDN.

Ce champ est défini uniguement lorsque Type="S" et est facultatif. S'il est défini, il doit
toujoury étre spécifié ,avec une valeur numérique et des unités décrites en A.2.5.3 (par
exemple: "50ohm"). En-labsence de champ, sa valeur par défaut est "50ohm".

6.8.2.9 Use

L'attribut USe)indique a l'analyseur syntaxique CIM d'utiliser I'une des valeurs de |'attribut
Param_prder. S'il est explicitement défini, le paramétre correspondant est utilisé comme PDN.
S'il n'est pas defini, 1€ premier terme Sij, Zij ou Yij est utilise par deraut.

6.8.2.10 Netlist

Le mot clé Netlist est utilisé pour définir le PDN sous la forme d'une netlist SPICE
représentant la connectivité électrique des éléments PDN. Le flux de connectivité électrique
doit étre conforme a la spécification SPICE [2]. Une description détaillée du modéle de circuit
est présentée en 6.8.3.4 et 6.8.3.5.

Ce champ est exigé si Type="Ckt".

6.8.2.11 Unit_freq et Unit_param

Les unités de paramétre sont définies dans les balises Unit_freq et Unit_param pour la
fréquence et les données, respectivement. Si elles sont absentes, la valeur par défaut de
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Unit_freq est I'unité de base "Hz". Le Tableau 6 présente la valeur par défaut de I'attribut

Unit_param en fonction du type et du format de données, s'ils ne sont pas définis.

Tableau 6 — Formats valides de données et leurs unités par défaut dans la section Pdn

Type de données Format de données Valeurs de Unit_param par défaut

RI 1

S MA 1
DB dB
RI ohm

Z MA obm
DB dBohm
RI S

Y MA S
DB dBS

Voir A.2.5.5 pour toutes les unités valides.

Ces chgmps sont facultatifs.

6.8.2.12

Le niveadu de puissance de mesure utilisé pour I'extraction PDN (voir 7.4.2) est spéci

Power_level

fié dans

le champ Power_level. Pour des raisons dessimplicité, il convient de définir ensegmble le
niveau de puissance et les unités (voir A.2.5.3):

Ce champ est facultatif. En I'absence de“champ, la valeur par défaut est "0dBm".

6.8.2.13

La balise Data files est utilisée pour distinguer les données en ligne et les données e
Si les données PDN sont.définies dans un fichier externe, le lien vers le fichier ¢
spécifié| dans la balise_Data files. Les données en ligne sont directement définies
balise Lead de niveau._supérieur d'une balise List, le cas échéant. Les fichiers por

Data_files et List

extensigns fourniessalr Tableau 7 sont admis.

Tableau 7 — Extensions de fichiers valides de la section Pdn

Xternes.
oit étre
dans la
tant les

Extension de fichier

Nom commun

dat ou DAT Fichier de données

csv ou CSV Comma Separated Values (valeurs séparées par une
virgule)

txt ou TXT Fichier texte

snp ou SnP Touchstone, n étant un entier (1, 2, ...)

cir ou CIR Fichier de circuit (Netlist)

lib ou LIB Fichier de bibliothéque (Netlist)

net ou NET Fichier Netlist

La balise List n'est pas définie si le modéle de circuit est utilisé pour décrire le PDN. La balise
Data_files est définie pour les paramétres de réseau (S, Z ou Y) et la description de la netlist.
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Ce champ est exigé. Un élément List ou Data_files unique doit étre utilisé pour définir les
données PDN de la connexion spécifique.

6.8.3 PDN pour entrée ou sortie asymétrique
6.8.3.1 Généralités

Une entrée ou sortie asymétrique correspond a une seule broche sur le Cl. Dans ce cas, le
signal est transporté sur une piste CCI. La piste du signal de retour est la mise électrique a la
terre du CI. Différentes parties du PDN peuvent avoir différentes mises a la terre. Ces mises
a la terre sont connectées ensemble a l'intérieur du dispositif ou par des connexions externes,
qui ne sont pas nécessairement parfaites. Il convient de veiller a tenir compte de ces

connexians_ lars de 'extraction du PDN
La Figyre 7 donne les schémas électriques classiques des broches d'entrée/d¢ sortie
asymeétnique.
| 1 . I | .
. [Package , Die v . Package .~ Die vy, il
I 1 1 I x
I 1 1 1 i ]
Pin Rl Ly 1 Pad "_? Pin Rekg Lysd | Pad [
I 1 l | 1 fm—;
: Cpl g : Ccli-'.- : C| kg, T : C-'Il-z T A ]
I 1 1 1
I 1 1 déd ] v v
IEC IEC
a] Schéma électrique du PDN d'entrée b) Schéma électrique du PDN de sor{ie
Légende
Rpkg Résistance parasite du boitier
kag Inductance parasite du boitier
Cpkg Capacité parasite du boitier
Cie Capacité parasite de la puce
Pin Ihterface de la broch¢ dur Cl au niveau du boitier
Pad IInterface de la broche du Cl au niveau de la puce
Vob Tension d'alimentation du CI
Anglais Francais
Package Boitier
Die Puce
Pin Broche
Pad Pastille d'interconnexion

Figure 7 — Schémas électriques du PDN

Selon I'outil de simulation utilisé, le PDN peut étre représenté avec différents paramétres de
réseau (les paramétres S, Z et Y, par exemple) ou sous la forme d'un circuit/d'une netlist a
I'aide des éléments physiques R, L et C.

La Figure 8 représente l'impédance du PDN représenté par une bofte noire a un acces.


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

DI O—

GND

-

- 138 -

IEC

IEC 62433-4:2016 © IEC 2016

Figure 8 — PDN représenté sous la forme d'une boite noire a un accés

Le Tableau 8 répertorie les champs valides d'une structure Lead pour la définition d'un PDN
asymétrique, ainsi que leur utilisation.

Tableau 8 — Champs valides du mot clé Lead pour le PDN asymétrique

Champ Description Utilisation Regles
Id Identifiant ou numéro de |Exigé ID uniquerpréalablemenit défini
broche dans la‘section Lead-ddfinitions
Ground_|(d Identifiant ou numéro de |Exigé pour Type="S", "Z" | ID dhique préalablemenjt défini
la broche du signal de ou"Y" en‘tant que GND dans Ia section
retour Lead-definitions
Blockname Nom du composant de Facultatif Chaine valide (voir 6.8.1)
bloc PDN
Type Paramétre source PDN Facultatif Chaine valide: "S" (par féfaut),
(S/Z/YICircuit) "Z","Y" ou "Ckt"
Param_ofrder Ordre dans lequel les Facultatif Chaine valide (voir 6.8.1)
paramétres sont définis
Format Format de données Facultatif "RI" (par défaut), "DB" qu "MA"
Meas_type Méthode mise en ceuvre |Facultatif "0" (par défaut), "1" ou 12"
pour procéder aux
mesurages PDN
Referende_impedance Impédance de référence |Facultatif Valeur numérique valide avec
utilisée dans les unités.
mesurages PDN i
Valeur par défaut = "50¢hm"
Use Paramétre devant étre Facultatif L'une des valeurs de
utilisé.de maniére Param_order autre que |e terme
spécifique Frequency.
Par défaut: Premier terme S, Z
ouyY
Netlist Netlist de type SPICE Exigé si Type="Ckt" Instructions valides de données
de type SPICE. Voir 6.8.3.4 et
6.8.3.5
Unit_freq Unités de fréquence Facultatif Unités valides (voir A.25.5).
Valeur par défaut = "Hz"
Unit_param Unités de paramétre Facultatif Unités valides (voir A.2.5.5).
Voir 6.8.2.11 pour les valeurs
par défaut
Power_level Niveau de puissance de |Facultatif Valeur numérique valide avec

mesure

unités (voir A.2.5.5).
Valeur par défaut = "0dBm"

Data_files Paramétre source PDN Exigé s'il ne s'agit pas de | Valide pour le fichier Netlist
défini dans un fichier List externe ou le fichier externe de
externe paramétre de réseau.

List Entrées de données PDN | Exigé s'il ne s'agit pas de | Valeurs numériques valides

sous la forme d'une liste
définie en ligne

Data_files

avec ou sans unités dans l'ordre
spécifié
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Les compositions des champs Id, Ground_id, Type, Param_order et Format ont déja été
présentées en 6.8.2. L'analyseur syntaxique CIM comprend que la définition d'un PDN pour
une broche particuliere est asymétrique lorsque I'attribut /d contient une valeur unique (par
exemple, 1d="1").

Le champ Meas_Type est uniquement reconnu lorsque le PDN est défini a l'aide des
paramétres S (Type= "S"). Pour tous les autres types, ce champ est ignoré. CIML version 1
prend en charge les valeurs Meas_type suivantes pour un PDN asymeétrique avec les
parameétres S:

e "0" pour la configuration de mesure normalisée ou conventionnelle (par défaut)

e "1"lorsque le DUT est paralléle aux accés de mesure (connexion de shuntage)

e "2"lprsque le DUT est en série par rapport aux accés de mesure (connexion en séfie)

L'impédpnce de référence utilisée dans les mesurages PDN est définie!par I3 balise
Reference _impedance. Ce champ est uniqguement reconnu lorsque le PDN est'défini|a l'aide
des parametres S (Type= "S").

Les diffgrentes configurations de mesure et les différents montages(pour I'extraction de PDN
asymeétnique tels que présentés dans la norme CISPR 17 sont présentés en 7.3. En I'absence
de valeur spécifiée, la valeur par défaut de Meas_type est "0" (miéthode conventionnelle).

Les données peuvent étre définies en ligne dans le fichief.CIML ou peuvent I'étre a Ifaide de
fichiers [de données externes pour la définition du parametre de réseau et du circuit (Netlist).

6.8.3.2 Données en ligne — paramétre de réseau

Si les parameétres de réseau (S, Z ou Y) sont définis pour une seule fréquence, ils peuvent
étre directement définis dans le mot clé Lead. Si le PDN est défini pour des fréquences
multiplep (plusieurs fréquences), les données doivent étre écrites dans le mot clé List. Les
différentes connexions DI ou DO, dont le"PDN doit étre défini, doivent étre définies a lfaide de
I'attribuf /d, et le conducteur de terre (connexion avec Mode="GND" dans la |section
Lead_definitions) utilisé comme, ghemin du signal de retour doit étre spécifié a lmide de
I'attribuy Ground_id.

Les unifés de fréquence sdoivent étre définies dans le mot clé Unit freq et les unités de
données doivent étre ,spécifiées a l'aide du mot clé Unit param. Le niveau de pyissance
utilisé pour le mesurage doit étre défini a I'aide de la balise Power_level et I'impédance de
référenge doit I'éirea l'aide de la balise Reference_impedance. Voir 6.8.2 pour |[de plus
amples jnformations relatives a ces attributs et leurs valeurs par défaut.

L'exemple, ci-dessous présente le PDN asymétrique de la connexion "1" définie |[par les
paraméefres/S mesurés a l'aide de la méthode conventionnelle d’analyseur de réseau yectoriel
a un acces, la connexion "7" étant utilisée comme mise a la terre (broche du signal de retour).
Par défaut, Use="S11". Le PDN est modélisé sous la forme d'un bloc dont le champ
Blockname est défini sur "Block_Pdn1".
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<Pdn>
<!-- Données en ligne des parametres S, fréquences multiples -->
<Validity>9kHz-3GHz</Validity>
<Lead Id="1"; Ground id="7";Type="S"; Param order="Freq,S11l";
Format="RI";Meas type= "0">
<Blockname>Block Pdnl</Blockname>
<Unit freg>Hz</Unit freg>
<Power level>0dBm</Power level>
<Reference impedance>50ohm</Reference impedance>
<List>
9. 0000004003 9 4717883%-0071 =3 504903=-0071
9.123751e+003 9.379390e-001 -3.540765e-001
9.249203e+003 9.370850e-001 -3.587080e-001
9.376381e+003 9.358488e-001 -3.618073e-001
9.505307e+003 9.335523e-001 -3.676978e-001
9.636006e+003 9.318579e-001 -3.723437e-00%L
9.768502e+003 9.309074e-001 -3.770503e-002
9.902820e+003 9.291059e-001 -3.815358e46,01
1.003898e+004 9.248903e-001 -3.8729Q7e5001
</List>
</lead>
</Pdn
6.8.3.3 Données de fichier externe — paramétre de réseau
Pour ingiter I'analyseur syntaxique CIM a utilisere fichier de données externe nécesgaire au
format ASCII, la définition doit étre portée dans'le mot clé Data files. Si le fichier externe est

suivi d'
Unit_pa
(ignorésg

ram, Unit_freq, Param_order, Reference_impedance et Type ne sont pas
s par l'analyseur syntaxique GIM si elles sont explicitement définies). Pour tg

autres e¢xtensions de fichier (*.dat,*.csv, *.txt), les valeurs définies sont utilisées.

d'absen
compte.
définitio
Meas_tj

Voir le Tableau 8 pour_les propriétés par défaut. De la méme maniére que
n en ligne présentée en 6.8.3.2, le champ Ground_id est exigé et le
pe est facultatif.

Le niveau de puissance de mesure doit étre une partie du fichier externe sous la for|

commer|
du fichig

'T1 s'

taire ou_dpit' étre défini a I'aide de la balise Power_level. Les lignes de comr
br PDN.doivent commencer par un point d'exclamation ("!I"), comme indiqué ci-

agit d'une ligne de commentaire

ne extension touchstone (*.snp ow;*.SnP, n étant un entier 1, 2, ...), les définitions

exigées
utes les
En cas

ce de valeurs spécifiées,-les valeurs par défaut sont automatiquement prises en

dans la
champ

me d'un
nentaire
Hessous:

La Figure 9 représente un exemple de fichier au format Touchstone avec les paramétres Sy,
au format dB pour une entrée asymétrique par rapport a la fréquence. Noter que le niveau de
puissance de mesure est inclus en tant que commentaire dans le fichier PDN.
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'Date: Wed Feb 24 17:02:04 2010
'Data & Calibration Information:

'Freq S511:50LTZ (ON)

'Power lewvel : -10dBm

# Hz S dB R 50

10000000 -3.729084e+001 7.606495e+001

14990000 -3.380164e+001 7.729963e+001

19980000 -3.153998e+001 7.662747e+001

24970000 -2.994036e+001 7.626312e+001

29960000 -2.839336e+001 7.553269e+001

34950000 -2.717934e+001 7.494058e+001
IEC

Anglais Francais

Dare: Wed Feb 24 17:02:04 2010

Date: mercredi 24 février 2010, 17:02:04

Dala & Calibration Information:

Informations concernant les données et
I'étalonnage:

Ces domnées peuvent étre obtenues par un analyseur de réseau vectoriel a un acq

Figure 9 — PDN représenté sous la forme
de paramétres S au format Touchstone

7.3.2). Des détails sont donnés a I'Annexe F.

Un exemple d'utilisation de ce fichier pour définir le \PDN de la connexion "1" par rapf
connexipn "7" (utilisée comme broche de signal de retour) est présenté ci-dessous. P3g
Use="S{1" méme s'il n'est pas spécifié.

<Pdn>

<lead Id="1" Ground_ id="7" \Meas type="0">
<Data_ files>
Pinl PDN Sl1l.slp
</Data_files>

<
</Pdn

La Figure 10 représente-Un exemple de format Touchstone avec des paramétres S|
u format réel/imaginaire pour une entrée asymétrique par rapport a la frgquence

acces g

Lead>

mesurée par la méthode paralléle & deux acces.

es (voir

bort a la
r défaut,

a deux
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‘pate: wed Feb 24 18:10:35 2010

'bata & Calibration Information:

'Freq _S11:SoLT2(ON)  S21:S50LT2(oN)  S12:SOLTZ(ON)  S22:SO0LT2(ON)
'Power Tevel: 10dEm

# Hz S RI R 50

100000 =1.035458e=-001 =2.813728e=-001 962133e=-001 =2, 812879e=-001
950628e=-001 =2, 827 016e=-001
93Bo00e=-001 =2, B41587e=001
9273908001  -2.856093e-001
915527e=001 =2.870721e=001
90415%a-001 -2.885258e-001
BOZ56Ta-001 =2.898%91e-001
BBOT16e-001 -2.913276e-001
869238a-001 =2.927147e-001
B57513e-001 -2.941380e-001
B46137a-001 -2.955797e-001
B834574e-001 -2.97460e-001
8225438-001 -2.983617e-001
B105%0%a-001 -2.9%7076e-001
7O0533e-001 -3.011631le-001
. TB7928a-001 -3.025275e-001

968058e-001  -2.8510997e-001 ~1.035B77e-001 ~-2.B808048e-001
95606%9e-001  -2.825874e-001 ~-1.0474468-001 ~-2.822430e-001
9442530=-001  -2.840167e-001 ~-1.0593358-001 =-2.B836677e=-0001
932514e-001  -2.854702e-001 -1.0717062-001 -2.830055e-001
9211740-001  -2.8691908-001 -1.0827582-001 -2.B6578Be-001
Gl0204e-001  -2.883307e-001 -1.0846112-001 -2.B79343e-0001
8081568-001 -2.898370e-001 -1.1057482-001 -2.895200e-001
886742e-001  -2.911542e-001 -1.1176792-001 -2.907723e-001
375063e-001  -2.926166e-001 -1.129574e-001 -2.922262e-001
86373%e-001  -2.940393e-001 -1.1406022-000 -2.9366B8le-001
351491e-001 -2.954778e-001 -1.15258%9e-001 -2.950926e-001
840123e-001 -2.968765e-001 -1.164158e-000 -2.965406e-001
328818a-001 -2.982495e-001 -1.175782e-0001 -2.978422e-001
81644 82-001  -2.996442e-001 -1.188061e-001 -2.992442e-001
B805157e-001 -3.000885e-001 -1.199358e-000 -3.006307e-001
. FO3571e-001 -3.023668e-0001 -1.211662e-000 -3.01971%e-001

100679 =-1.047647e-001 =-2.827956e-001
101359 =1.059933p-001 =-2.843089%e-001
102038 =-1.07076le-001 -2.85762le-00L1
102717 =1.082844e-001 =2.8717068-001
103396 -1.084305e-001 -2.886304e-001
104076 =1.103872e8-001 =2.9000298-001
104755 -1.117609e-001 -2.9144952-001
105434 -1.129686e-001 -2.928305e-001
106113 -1.141046e-001 -2.943295e-001
106793 -1.153434e-001 -2.957321le-00L1
107472 -1.164054e-001 -2.971754e-001
108151 -1.176255e-001 -2.985017e-00L
108830 -1.18B660e-001 -2.0908882e-001
109510 -1.200334e-001 -3.0125986e-001
110189 -1.211291e-001 -3.02631de-001

G0 GO GO GO GO GO GO GO G G GED GRD GED GRD GR) D
69 G 0 60 00 60 69 0 G0 90 G 60 3 6 56 G0

IEC

Anglais Francais
Dafe: Wed Feb 24 17:02:04 2010 Date: mercredi 24 février 2010, 18:10:35
Dala & Calibration Information: Informations concernant les données et
|'étalonnage:

Figure 10 — PDN représenté sous la forme de parameétres S
a deux accés au format Touchstone

Ces données peuvent étre obtenues par un analyseur de £éseau vectoriel a deux acgés (voir
I'Annexe F).

Un exemple d'utilisation du parametre S,; a partir de ce fichier pour définir [e PDN
asymeétnique de la connexion "2" avec la connexion "8" utilisée comme broche de s|gnal de
retour et présenté ci-dessous.

<Pdn>
<lead Id="2" Ground id="8"-\Meas type="1" Use="S21">
<Data files>
Pin2 Parallel PDN.s2p
</Data files>
<[Lead>
</Pdn

6.8.3.4 Définition du circuit en ligne

Une aufre fagon de-définir le PDN est une Netlist de type SPICE [2]. L'analyseur syptaxique

CIM comprend(que le PDN comporte une définition de circuit lorsque la valeur "Ckt" est

affectég a Jattribut Type d'une connexion particuliere. La définition du circuit doit étre

directer:Llent déclarée dans la balise Netlist de la section Lead. La section Netlist doit fontenir
i

les définitiohs suivantes:

o Définition Power_level

¢ Instructions de données définissant la connectivité électrique des composants

Tous les éléments reconnus par SPICE peuvent étre définis dans cette section et la
représentation doit suivre la syntaxe SPICE. Les instructions de données disposent d'un
format libre et sont composées de champs séparés par un espacement blanc. Pour poursuivre
une instruction a la ligne suivante, utiliser un signe "+" (signe de continuation) au début de la
ligne suivante. Les nombres peuvent étre des entiers ou a virgule flottante. Par exemple, une
résistance "R1" avec une valeur de 1 kQ connectant les nceuds "In" et "Out" peut étre
représentée comme suit:

R1 In Out 1le3
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Tous les nceuds utilisés dans les instructions de données partagent le méme espace de noms
avec les ID de connexion définis dans la section Lead definitions. Le champ Ground_id est
ignoré par l'analyseur syntaxique CIM lors de la définition du PDN a l'aide d'une Netlist.
L'attribut /d du mot clé Lead doit contenir les informations d'ID des broches DI, DO et GND
(terre) (définies dans la section Lead_definitions).

Dans les instructions de données utilisées pour définir la Netlist, au moins un nceud doit
correspondre a la connexion définie comme DI ou DO, et au moins un nceud doit étre GND
dans la section Lead definitions. Tous les autres nceuds utilisés pour la définition de circuit
ne doivent pas contenir les ID de connexion définis dans la section Lead definitions. Pour
des raisons de compatibilité entre plusieurs types SPICE, "0" n'est pas admis comme numéro
de nceud.

La définition du mot clé Netlist est présentée au Tableau 9.

Tableau 9 — Définition de Netlist

Netlist

Kind: Fgrmat netlist de SPICE (facultatif), valeur par défaut: "SPICE3"

Data_filps: Netlist SPICE dans un fichier externe (facultatif)

Le champ Kind indique a l'analyseur syntaxique CIM que<da Netlist définie suit une [syntaxe
particulfre. CIML version 1 prend en charge les syntaxes/de Netlist de type SPICE d¢ norme
industriglle [2].

La valelir par défaut du champ Kind est "SPICE3"%en I'absence de champ.

c1 72 L1 R1
F PR AN ——

1 int1 int2 i
IEC

Figure 11 —Exemple de structure pour la définition
du.PDN a I'aide des éléments de circuit

L'exemple suivant représente le PDN de la structure représentée a la Figure [11. Les
différents élémentssde circuit de la connexion "1" par rapport a GND1 (connexion "[/") sont
représentés a l'aide"de la définition Netlist. Le PDN est défini a partir des mesurages [réalisés
avec un|niveau.de puissance de 10 dBm.

<Pdn>
<|l=%"Modele de circuit général ——->
<Lead Id="1 7" Type="Ckt">
<Power level>10dBm</Power level>
<Netlist Kind="SPICE3">
Cl 1 intl 20e-9
L1 intl int2 9e-9
R1 int2 7 230e-3
</Netlist>
</Lead>
</Pdn>

L'exemple ci-dessus peut également étre exprimé a I'aide d'un macromodéle SPICE (voir ci-
dessous). Il est pris pour hypothése que "PDN_pin1" est défini dans la section Macromodels
(voir 6.6).
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-- Modele de circuit général -->

<Lead Id="1 7" Type="Ckt">

<Power level>10dBm</Power level>
<Netlist>

Xpinl 1 7 PDN pinl
</Netlist>

</Lead>

</Pdn>

Dans I'exemple ci-dessus, Xpin1 est l'identifiant du sous-circuit "PDN_pin" du circuit principal.

6.8.3.5

A la plg
dans ur
section
Netlist
définitio

Fichier externe contenant la Netlist

ce de la définition de netlist en ligne (voir 6.8.3.4), il est possible de définir
fichier Netlist externe. La définition est exprimée dans la balise \Data filg
Netlist. Toutes les régles relatives aux numéros de nceud utilisés dans'la défin

n de circuit est présenté a la Figure 12.

*Netlist file created on Fri 27 Nov 2012

*Time: 14:0%:02

*PDN main circuit model of PIN1 with @gspect to GND1
21 1 intl 20e-9%9

L1l intl int2 %e-9

Rl int2 7 230e-3
IEC

le PDN
s de la
ition de

ont les mémes que celles définies en 6.8.3.4. Un exemple de fichier Netlist avec une

Anglais Francais

Ne

list file created on Fri 27 Nov 2012 Fichier Netlist créé le vendredi 27 novembre
2012

T

n

he: 14:09:02 Heure: 14:09:02

PD
GN

N main circuit model of PIN1 with\iespect to Modele de circuit principal PDN de PIN1 par
D1 rapport a GND1

Fi

Dans c
définitio
instructi
Ces mo

Un exe

gjure 12 — Exemple de définition de circuit principal PDN Netlist asymétriq

ns de sous<circuit. Pour éviter toute ambiguité, le CIM analyse uniquen
ons de données définies a I'extérieur des mots clés SPICE: ".SUBCKT" et "
s clés ne sont pas sensibles a la casse.

mple—de Netlist contenant les données de sous-circuit et de circuit princ

ue

brtains cas, un-fichier Netlist peut contenir la définition de circuit principal et les

ent les
ENDS".

ipal est

représe

htéa la Figure 13. Dans la section Netlist, seuls les éléments de circuit princ

pal font

I'objet d'une analyse syntaxique. Pour I'analyse syntaxique de I'élément de sous-circuit, il est

obligato

ire de définir le méme fichier dans la section Macromodels (voir 6.6).
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*Wetlist f£ile created on Fri 26& Nov 2012

*Time: 08:35:14

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

Cl N1 intl 20e-5

Ll intl int2 %e=-9 <— Sub-circuit part

Rl int2 N2 230e-3

.ends

*Czll in main clrcuilt
{¥pinl 1 7 Pinl_ PDN |«— Main circuit part

IEC
Anglais Francais
Netlist file created on Fri 26 Nov 2012 Fichier Netlist créé le vendredi 26 noyvembre
2012
Time: 08:39:14 Heure: 08:39:14
PDIN macro-model model of PIN1 with respect to Modéle de macromodele PDN de PIN1 par
GND1 rapport a GND1
Sup-circuit part Partie du sous-circuit
Call in main circuit Appel du circuitrincipa
Mdin circuit part Partie du gircuit principal
Figure 13 — Exemple de PDN Netlist asymétrique
avec définitions de sous-circuit'et de circuit principal
L'exemple ci-dessous présente le PDN de la éonnexion "1" par rapport au GND1 (connexion
avec Id="7") utilisant la définition Netlisti’dans un fichier externe ("Pin1_PDN_[Ckt.lib")
contenant les définitions de sous-circuit\e€t de circuit principal (Figure 13). Le niyeau de

puissan

<Macrog
<]

<

ce de mesure est de —10 dBm.

models>

ata files>
Pinl PDN Ckt.lib

Data files>

</Macrjomodels>
<Pdn>
<|-- Modele\de circuit général -->
<lead Ig=¥T 7" Type="Ckt">
<Bloctkname>Blockl</Blockname>
KBower level>-10dBm</Power level>
<Netlist>
Data files>Pinl PDN CKkt.lib</Data files
</Netlist>
</Lead>
</Pdn>

Dans I'exemple ci-dessus, la définition du sous-circuit et la définition du circuit principal sont

respecti

vement analysées dans la section Macromodels et la section Netlist.

L'existence d'un macromodéle SPICE d'un élément de circuit dans une autre bibliothéque ou
un autre fichier Netlist et la définition du circuit principal dans une autre bibliothéque/un autre
fichier Netlist sont néanmoins recommandées (ce qui est également vrai dans la plupart des
cas). Les fichiers correspondants sont définis dans la section Macromodels et la section
Netlist (voir ci-dessous):
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<Macromodels>

<

! -— Modele de sous-circuit -->

<Data files>

Pinl PDN SubCkt.lib

</Data files>
</Macromodels>

<Pdn>

<Lead Id="1 7" Type="Ckt">

<
</Pdn

6.8.4

Une enfrée ou sortie différentielle correspond a une paire de-broches sur le Cl. Dans
le signgl est transporté par deux pistes CCIl. La mise a<a terre électrique du Cl p

considé

Différenftes parties du PDN peuvent avoir différentes' mises a la terre. Ces mises a

sont co
sont pa
lors de

La Figu

<Power level>-10dBm</Power level>
<Netlist>
<!-- Définition du circuit principal -->

Data frres
Pinl PDN MainCkt.lib
</Data_ files>
</Netlist>
Lead>

PDN d'une entrée différentielle

fée comme une piste blindée ou un plan de masse,

nectées ensemble a l'intérieur du dispositif ou par des connexions externes
5 nécessairement parfaites. Il convient.de veiller a tenir compte de ces con
'extraction du PDN.

e 14 donne un schéma électrique classique d'une entrée différentielle.

ce cas,
eut étre

la terre
, qui ne
nexions
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Package

R

pkgl pkgl
— . N\'\_ﬂ

A
1

Pinl

:

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
pkg2 Lpkg2 : Pad2
NY\_':
[
1
1
1
1
1

pin2 ; R
Cpkg% CdieZ i
IEC
Légende
Pin1, Pin] Interface de la broche du Cl au niveau du boitier
Rpkg1, Rp 92 Résistance parasite du boitier correspondant a pin1 et pin2
kag1, ka52 Inductance parasite du boitier correspondant a pin1 et pin2
Cpkg1, Cp 92 Capacité parasite du boitier correspondant a pin1 et pin2
Cyietr Cuid2 Capacité parasite de la puce correspondant a pin1 et pin2
Pad1, Pa@i2 Interface de la broche du Cl au niveau de la puce correspondant a pin1 et pin2
VDD Tension d'alimentation du CI
Anglais Francais

Pafkage Boitier

Dig Puce

Pir Broche

Pap Pastille d'interconnexion

Figure 14 — Schéma d'entrée différentielle
La Figure 15 représente 'impédance du PDN représenté par une boite noire a deux agces.
DI, ©—
GND 5 2
n|2 o—

IEC

Figure 15 — PDN représenté sous la forme d'une boite noire a deux acces

La Figure 16 donne un exemple de fichier au format Touchstone avec les paramétres S pour
une entrée différentielle par rapport a la fréquence. Le niveau de puissance de mesure est
inclus en tant que commentaire dans le fichier PDN.
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!Date: Wed Feb 24 16:59:43 2010
'Data & Calibration Information:
'Freg 511:30LTZ (ON) 521:50LTZ (ON) 512 :50LT2 (ON) 522:30LTZ2 (ON)
'Power level : -10dEm
# Hz 5 dB R 50
10000000 =3.600368e+001 7.685763e+001 -2.980386e-002 =-2.381251e+000 -2.8Z5661e-002 =-2.368914e+000
14930000 =-3.247939%9e+001 7.7724539e+001 -3.569744e-002 -3.51126%9e+000 -3.624315e-002 -3.507565e+000
19980000 -3.005455e+001 7.789619e2+001 -4.466566e-002 -4,640308e+000 -4.369846e-002 -4.655575e+000
24970000 -2.839623e+001 7.768863e+001 -5.491686e-002 -5.775656e+4000 -5.325215e-002 -5.776176e+000
29960000 -Z.68172%=+001 7.683536e+001 -5.999575e-002 -6.8595585e+000 -6.0917686e-002 -6.914315e=+000
34950000 -2.558788e+001 7.569970e+001 -6.945887e-002 -5.025029e+000 -6.760100e-002 -B.027510e+000
IEC
Anglais Francais

Date: mercredi 24 février 2010, 16:59:43

Dalte' Wed Feb 24 16:59:43 2010

Dala & Calibration Information:

Informations concernant les données et
I'étalonnage:

Higure 16 — Format de données PDN pour une entrée ou sortie différentiellp

Ces données peuvent étre obtenues par un analyseur de réseau vectoriela deux acgés (voir
7.3.2). |Pour les entrées différentielles, CIML version 1 prend en-charge uniquement la
méthod¢ de mesure conventionnelle. L'Annexe C donne plus de" détails sur la comversion
parameétres S, Z et Y.

entre les

Les données PDN des broches différentielles peuvent également étre représentées|a l'aide
d'une Netlist de type SPICE qui décrit l'interaction ‘entre les deux broches f'entrée
différentielle [2].

Le Tablgau 10 répertorie les champs valides d'une structure Lead pour la définition djun PDN
différentiel, ainsi que leur utilisation.
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Tableau 10 — Champs valides du mot clé Lead pour le PDN différentiel

Champ Description Utilisation Reégles

I1d Identifiant ou numéro | Exigé Deux ID déja définis dans la section
de broche Lead-definitions (bornes DI, DO et

internes)

Ground_id Identifiant ou numéro Exigé pour Type="S", |ID unique préalablement défini en tant
de la broche du signal ["Z" ou "Y" que GND dans la section Lead-
de retour definitions

Blockname Nom du composant de |Facultatif Chaine valide (voir 6.8.1)
bloc PDN

Type Parameétre source PDN | Facultatif Chaine valide: "S" (par défaut), "Z", "Y"
\SI’ZI’\I IIC;Ibu;t) uu "C'r\t"

Param_ofrder Ordre dans lequel les | Facultatif Chaine valide (voir 6.8.1)
paramétres sont
définis

Format Format de données Facultatif "RI" (par défaut),iDB" ou "MA"

Meas_type Méthode mise en Facultatif "0" (par défaut)
ceuvre pour procéder
aux mesurages PDN

Referende_impedance |Impédance de Facultatif ValeUr nimérique valide avec ynités.
référence utilisée dans i o R
les mesurages PDN Valeur par défaut = "50ohm

Use Parameétre devant étre |Facultatif L'une des valeurs de Param_order
utilisé de maniere autre que le terme Frequency.
spécifique i .

Par défaut: Premier terme S, Z|ou Y

Netlist Netlist de type SPICE |Facultatif Instructions valides de donnéeg de type

SPICE. Voir 6.8.3.4 et 6.8.3.5

Unit_freq Unités de fréquence Facultatif Unités valides (voir A.2.5.5).

Valeur par défaut = "Hz"

Unit_param Unités de paramétre Facultatif Unités valides (voir A.2.5.5).

Voir 6.8.2.11 pour les valeurs gar
défaut

Power_lgvel Niveau de puissance Facultatif Valeur numérique valide avec ynités
de mesute (voir A.2.5.5).

Valeur par défaut = "0dBm"

Data_filefs Parameétre source PDN | Exigé s'il ne s'agit pas | Valide pour le fichier Netlist exferne ou
défini dans un fichier de List le fichier externe de parametre|de
externe réseau.

List Entrées de données Exigé s'il ne s'agit pas |Valeurs numériques valides avec ou
PDN sous la forme de Data_files sans unités dans l'ordre spécifig
d'une liste définie en
ligne

L'analyseur syntaxique CIM détecte que la définition du PDN concerne l'entrée ou la sortie
différentielle lorsqu'au moins deux DI ou DO sont spécifiées dans I'attribut "Id", comme suit:

<Lead Id="1,2"/>

Deux bornes DI (ou DO ou internes) au maximum, déja définies dans la section

Lead definitions, doivent étre référencées et séparées par une virgule (",").

NOTE Lors de l'utilisation de parameétres de réseau pour la description du PDN, la valeur /d de la connexion peut
ne pas étre cohérente avec les numéros d'accés de mesure. Les valeurs sont mises en correspondance avec les
numéros d'acces dans l'ordre, de gauche a droite.
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Un exemple d'entrées différentielles d'un amplificateur opérationnel est présenté
a la Figure 17.

Figure 17 — Exemple d'entrées différentielles d'un amplificateur opérationngl

La sectlon Lead definitions, ne présentant que les broches considérées, est présentée ci-
dessous:

<Lead |definitions>
<lead Id="5" Name="IN2+" Mode="DI"/>
<llead Id="6" Name="IN2-" Mode="BI"/>
<llead Id="4" Name="Vcc" Mode="None"/>
<lead Id="11" Name="Gnd" Mode="GND"/>
<lead Id="7" Name="Out" Mode="00"/>
</Lead definitions>

La description du PDN, qui correspond aux broches d'entrée différentielles, est la suivante:

<Pdn>
<lead Id="5,6", Ground id="11" Type="S">

<Data fifes>Pins5 6.s2p</Data files>
<[{Lead>

</Pdn

En metjant en=corrélation le fichier touchstone "Pins5_ 6.s2p" (voir la Figure 16) [avec la
descripfion,'dd PDN, la connexion Id="5" correspond a l'accés 1 et la connexion Id="6"
corresppndva l'acceés 2 lors de I'utilisation d'un analyseur de réseau vectoriel a deux acces.
Les détails du mesurage des parameéetres S a l'aide d'un analyseur de réseau vectoriel sont
donnés a I'Annexe F.

6.8.5 Description du PDN multiaccés

Le PDN multiaccés est un type de Cl équipé de plusieurs broches qui nécessitent d'étre
prises en compte pour le modéle. Ces broches peuvent étre des bornes DI, DO ou internes.

Le PDN repose alors sur une matrice compléte de parametres S, Z ou Y ou sur une Netlist
électrique, décrivant les interactions entre les différentes broches considérées dans le modéle.
La structure de fichier est la méme que celle de la Figure 16, mais contient plus d'acces.

NOTE Lors de l'utilisation de paramétres de réseau pour la description du PDN, la valeur /d de la connexion peut
ne pas étre cohérente avec les numéros d'accés de mesure. Les valeurs sont mises en correspondance avec les
numéros d'accés dans l'ordre, de gauche a droite.
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La Figure 18 donne un exemple de modéle de boite noire ICIM-CI pour un circuit 74HCO08.
Plusieurs broches sont considérées:

e Les broches "1A", "1Y" et "VCC" sont censées étre les bornes DI d'une application donnée,
e "1Y" est également une borne OO qui est surveillée,
e "1B" est considérée comme une borne DO.

1A [H 1 «= DO

1B Ve [H

1A |

ICIM-CI

Figure 18 — Modéle ICIM-CI d'un composant 74HC08

Les attgibuts CIML définis au Tableau 10 pour les broches’ différentielles sont égplement
valides pour la définition multiacces, sauf que I'attribut Id peut prendre plus de deux identités
comme |valeur. Une matrice de paramétre S a trois_acces est utilisée pour décrire(le PDN
corresppndant aux trois bornes DI.

La section Lead definitions et la section Pdn:.correspondant au macromodele ICIM-CI de la
structure décrite a la Figure 18 peuvent étre feprésentées comme suit:

<!--Section Lead definitions -=¥

<Lead |definitions>
<llead Id="1" Name="1A"'Mode="DI"/>
<lead Id="2" Name="1B" Mode="DO"/>
<llead Id="3" Name="¥Y" Mode="DI, Q0" />
<llead Id="14" Name="VCC" Mode="DI"/>
<lead Id="7" Name="GND" Mode="GND"/>

</Lead definitionls>

<!--S¢ction Pdmr -->
<Pdn>

<lead Fd="1,14,3" Ground id="7" Type="S">
<Data files>Pinsl 14 3.s3p</Data files>
< Heeed

</Pdn>

Dans l'exemple ci-dessus, si un mesurage de paramétre S a trois accés est réalisé a l'aide
des accés 1, 2 et 3 de l'analyseur de réseau vectoriel, "S11" correspond au coefficient de
réflexion de la broche avec 1d="1", "S22" a celui de la broche avec Id="14", "S33" a celui de la
broche avec 1d="3", "S21" étant le coefficient de transmission entre les broches "14" et "1", et
ainsi de suite.

6.9 IBC
6.9.1 Généralités

Comme pour le PDN, différents niveaux de complexité d'IBC peuvent étre pris en compte. 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. Les réseaux IBC qui assurent l'interface
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entre plusieurs blocs PDN équipés de nombreuses bornes internes peuvent devenir trés
complexes.

La section Ibc du macromodéle ICIM-CI contient les données IBC qui décrivent le PDN ICIM-
Cl. Les données doivent étre définies dans le mot clé I/bc comme suit:

<Ibc>
Données IBC
</Ibc>

Une donnée IBC est définie pour assurer l'interface entre différents blocs PDN et, par

conséquent, la définition doit étre réalisée dans une balise Lead (comme pour le PDN). Voir la

Flgure B nourla hidrarchia ctricturalla Na namhraniv Aldmante | aad nauvaent dira rérartoriés
Spowrla-hierarchie-structurelle—De-nombreux—-olements—Leadpeuvent-bire+épe

les uns sous les autres dans la section /bc.

6.9.2 Définitions d'attributs
La strugture générale du mot clé Lead est cohérente avec celle indiguée au Tableau 5.

Toutefo[s, certaines spécifications d'attribut sont différentes pour- le” réseau IBC. Ces
différences figurent au Tableau 11. Tous les autres champs du Tableau'5 restent inchangés.

Tahleau 11 — Différences entre les champs de la section\Pdn et de la section|/bc

Champ Description Utilisation Regles
Pdn Ibc Pdn Ibc
Id Identifiant ou Exigé Exigé Un ou plusieurs ID Au moins deujx ID
numéro de broche préalablement définis préalablement définis
dans la section Lead- dans la sectign Lead-
definitions en tant que | definitions en|tant
bornes internes ou que bornes internes
externes
Ground_[id Identifiant ou Exigé pour “1*Non ID unique Non applicable
numéro de la Type="8 applicable préalablement défini
broche du signal "Z" ou("Y" en tant que GND dans
de retour la section Lead-
definitions

Le Tablgau 12 répertorierles champs valides d'une structure Lead pour une définition d'IBC et
leur utilisation.
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Tableau 12 — Champs valides du mot clé Lead pour la définition d'IBC

mesure

Champ Description Utilisation Régles
I1d Identifiant ou numéro de Exigé Au moins deux ID
broche préalablement définis dans
la section Lead-definitions
en tant que bornes
internes
Blockname Nom du composant IBC Facultatif Chaine valide (voir 6.8.1)
Type Paramétre source IBC Facultatif Chatne valide: "S" (par
(S/Z1Y/Circuit) défaut), "Z", "Y" ou "Ckt"
Param_order Ordre dans lequel les Facultatif Chaine valide (voir 6.8.1)
pdldlllctlcb :B\J D\Jllt
définis
Format Format de données Facultatif "RI" (par défaut), IDB" ou
"MA"
Meas_type Méthode mise en ceuvre Facultatif "0"
pour procéder aux
mesurages IBC
Referende_impedance Impédance de référence Facultatif Valeur numérique falide
utilisée dans les avec unités: "50o0hm"
mesurages IBC
Use Paramétre devant étre Facultatif L'une des valeurs fle
utilisé de maniere Param_order autrg que le
spécifique terme Frequency.
Par défaut: Premigr terme
S,ZouY
Netlist Netlist de type SPICE Facultatif Instructions validep de
données de type §PICE.
Voir 6.8.3.4 et 6.83.5
Unit_freq Unités de fréquence Facultatif Unités valides. Vo[r A.2.5.5
Valeur par défaut § "Hz"
Unit_pargm Unités de parameétre Facultatif Unités valides (voir
A.2.5.5). Voir 6.8.2.11 pour
les valeurs par défaut
Power_lgvel Niveau de puissance de Facultatif Valeur numérique palide

avec unités (voir A.2.5.5).

Valeur par défaut £ "0dBm"

sous la forme d'une liste

Data_files

Data_filefs Paramétre source IBC Exigé s'il ne s'agit pas de |Valide pour le fichler
défini dans un fichier List Netlist externe ou |e fichier
externe externe de paramgtre de
réseau.
List Entrées de données IBC Exigé s'il ne s'agit pas de |Valeurs numériqugs

valides avec ou sgns

o L
gcTme e mgne

tités—cans+tordt Spelelé

Toutes les informations pertinentes exigées pour la bonne compréhension (et utilisation) de
I''BC doivent éventuellement étre définies dans les balises Notes et Documentation.

6.10 IB
6.10.1

Généralités

La section /b du macromodéle ICIM-CI contient les données IB qui décrivent le modéle. Les
données doivent étre définies dans le mot clé /b comme suit:

<Ib>

Données IB

</Ib>
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Comme pour la définition du PDN, les données IB sont définies pour une broche CI
particuliére. La définition doit donc étre réalisée dans une balise Lead (voir la Figure 5 pour la
hiérarchie structurelle). Plusieurs éléments Lead peuvent figurer les uns sous les autres dans
la section /b afin de représenter les données IB aux différentes broches du Cl. Le Tableau 13
répertorie les différents champs reconnus du mot clé Lead de la section /b:

Tableau 13 — Définition du mot clé Lead de la section Ib

Lead

Id: Identité de la broche sous forme d'une chaine valide (exigé)

Ground_id: Chemin de signal de retour sous la forme d'une chaine valide (exigé)

Blockngme—NormrdubtoctB—soustaformed'urme thatmevatide
Type: Parametre source IB — "DPI" (exigé)
Max_popwer_level: Puissance injectée maximale
Voltage| Données IB définies en tant que grandeur de tension (exigé s'il ne s'agit pas de Current ou de Power)
Current| Données IB définies en tant que grandeur de courant (exigé s'il ne s'agit pas de’V/oltage ou de |Power)
Power: Ponnées IB définies en tant que grandeur de puissance (exigé s'il ne s'agit,pas-de Voltage ou dg
Current)
La plage de fréquences des informations IB doit étre spécifiee dans la section Validity de la

balise H

NOTE L
et de I'IB.

Toutes

utilisatid
Documsd
découpl
les fichd

6.10.2
6.10.2.1

Il convig
définitio

sont admis.

Il s'agit

requency_range.

h plage de fréquences de validité du macromodele ICIM:CI est la plage de fréquences commun

les autres informations pertinentes<'exigées pour la bonne compréheng
n) de I'IB doivent éventuellement étre définies dans les balises N
ntation. Les détails (le mode de& fonctionnement du CI, les condensat
age sur les lignes d'alimentation;les fonctions activées, les détails de mise a
s techniques et les rapports d'essai, par exemple) peuvent étre définis.

Définitions d'attributs

Id

n de I'IB dans la balise Lead_definitions (voir 6.5). Un ou plusieurs ID de co

d'un(champ exige.

e du PDN

sion (et
ptes et
burs de
la terre,

ent de définir préalablement en tant que broches DI les ID de Lead utilisés daps cette

nnexion

6.10.2.2 Ground_id

Il convient de définir préalablement en tant que GND lI'attribut Ground_id de Lead utilisé dans
cette définition de I'IB dans la balise Lead_definitions (voir 6.5). Un seul attribut Ground_id

est adm

is par définition Lead.

Il s'agit d'un champ exigé.

6.10.2.3 Blockname

Le champ Blockname est utilisé pour définir le nom du bloc IB.

Ce champ est facultatif et est utilisé pour représenter I'IB en tant que sous-bloc. Ce champ
est indiqué a titre informatif uniquement. L'analyseur syntaxique CIM ne l'interpréte pas.
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6.10.2.4 Type

L'attribut Type est utilisé pour représenter le type de données IB. CIML version 1 ne prend en
charge qu'un seul type: "DPI" dans le domaine fréquentiel.

Cet attribut peut faire I'objet d'améliorations. Il peut étre réutilisable pour la modélisation de
I'immunité dans le domaine temporel a un stade ultérieur.

Il s'agit d'un champ exigé.

6.10.2.5 Max_power_level

Ce char
connexi

np facultatit specitie la puissance injectee maximale sur la broche DI specitiqu
bn). La définition de I'attribut Max_power_level est présentée au Tableau 14.

Tableau 14 — Définition de Max_power_level

b (ID de

Max_power_level

Value:
Start_fr
Stop_fr

aleur du niveau de puissance maximale avec unités (exigé)
pq: Fréquence de démarrage (facultatif)

pq: Fréquence d'arrét (facultatif)

Si I'attri
de la pJ
doit étre

Par défel:

principa

S'il s'a
spécifiq
en spég
et Stop
I'Exemp|

EXEMPLH
la plage d

<Max_po
EXEMPLH

bande de|
entre 510

but Max_power_level est défini, il contient un attribut exigé, Value, qui porte |
issance injectée maximale. Pour des raisons:de simplicité, la valeur de I'attrib
b définie avec des unités, comme indiqué en A.2.5.3 (par exemple: Value="3

es sont définies (voir I'Exemple 1).

bére nécessaire de définir plusieurs valeurs dans des bandes de fré
les, plusieurs définitions de ‘Max_power level doivent étre créées l'une apré

frequency (fréquence-d'arrét)) dans les mots clés Start freq et Stop fr
le 2).

e fréquences de validité.

er level Aalue="40dBn" />

2 La'syntaxe suivante spécifie que le niveau de puissance injectée maximale est de 35 dB
fréquences comprise entre 1 MHz et 500 MHz, et de 25 dBm dans la bande de fréquences
MHzet 1 GHz.

ut, cette valeur est utilisée pour toutes le§ fréquences dans lesquelles les dor

1 La syntaxe suivante spécifie que le niveau de puissance injectée maximale est de 40 dBm)|

8 valeur
it Value
5dBm").
nées IB

juences
5 ['autre

ifiant les valeurs de bande>de fréquences (Start frequency (fréquence de dénparrage)

bq (voir

sur toute

n dans la
comprise

<Max_power_ level>

<V
<S
<S

alue>"35dBm"</Value>
tart freg>1MHz</Start freg>
top freg>500MHz</Stop freqg>

</Max_power_level>

<Max_power level>

<V
<S
<S

alue>"25dBm"</Value>
tart freg>510MHz</Start freg>
top freq>1GHz</Stop freqg>

</Max_power_level>

6.10.2.6

Voltage, Current et Power

Les données IB principales sont définies dans les sections Voltage, Current et/ou Power.
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Au moins une définition est exigée. Les données de tension sont définies dans le mot clé
Voltage et les données de courant dans le mot clé Current. La section Power est utilisée pour
définir la puissance transmise a la broche du CI (ID de connexion).

La définition commune des sections Voltage, Current et Power est présentée au Tableau 15.

Tableau 15 — Définition de Voltage, Current et Power

Voltage / Current / Power

Test_criteria: Détails sur les conditions d'essai (exigé)

Param_order: Ordre dans lequel les parametres IB sont définis (facultatif)

Format:[Format de données IB (facultatif)
Unit_voltage: Termes d'unité de tension (facultatif)
Unit_cufrent: Termes d'unité de courant (facultatif)
Unit_power: Termes d'unité de puissance (facultatif)
Unit_frT:: Termes d'unité de fréquence (facultatif)

|

Data_filps: Paramétre source IB défini dans un fichier externe (exigé s'il ne s'agit pas'de List)

List: Liste de parameétres IB (exigé s'il ne s'agit pas de Data_files)

Ces segtions comportent deux éléments enfants exigés;-Jest criteria et List (ou Datya_files).
Tous le$ autres attributs et éléments du Tableau 15 sont facultatifs.

6.10.2.7 Test_criteria
Les conditions d'essai doivent étre définies dans le mot clé Test criteria, qui est urp champ

exigé. Qes conditions d'essai correspondentra la définition IB particuliere. Ses attributs sont
présentgs au Tableau 16.

Tableau-16 — Définition de Test_criteria

Test_criteria

Id: Idenfité de la broche OO (exigé)
Ground| id: Identité du signal de retour pour la broche OO soumise aux essais (facultatif)

Type: Type d'essai réalisé — "PF" pour réussite/échec (Pass/Fail), "NPF" pour "non-réussite/échec" (Nor
Pass/Fajl) (exigé)

Level: Niveau de susceptibilité défini sur la broche OO (facultatif)

Parameter: Parametre dans lequel I'essai est réalisé (facultatif)

Test _criteria contient deux attributs exigés: /d et Type. L'attribut /d est I'une des broches OO
définies dans la section Lead definitions (voir 6.5). Il informe I'utilisateur que l'essai est
réalisé selon la surveillance de la broche OO spécifiée. Les broches non OO ne sont pas
acceptées.

Le champ facultatif Ground_id représente le chemin du signal de retour pour la broche OO
définie dans le champ /d. S'il est absent, le Ground_id défini dans la définition de connexion
IB de niveau supérieur est pris en compte par l'analyseur syntaxique CIM. S’il est
explicitement défini, la valeur du champ Ground_id doit correspondre a celle des broches
GND définies dans la section Lead_definitions (voir 6.5).

L'attribut Type peut étre "PF" pour les essais de réussite/échec ou "NPF" pour les essais de
non-réussite/échec.
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L'attribut Level définit le niveau de tolérance défini lors de I'essai par rapport au signal OO
nominal. Pour des raisons de simplicité, la valeur de I'attribut Level doit étre définie avec des
unités, comme indiqué en A.2.5.3 (par exemple: Level="+200 mV"). S'il est nécessaire de
définir plusieurs niveaux de tolérance, ces niveaux doivent étre représentés comme valeurs

uniques séparées par une virgule (","). Par exemple, pour définir une limite de tolérance de
+ 200 mV, I'élément ci-dessous doit étre défini:

Level="4+200mV, -200mvV"

S'il est absent, sa valeur par défaut est "None".

the/échec

La vale g
L version 1, l'attribut Parameter accgpte les

ou de npn-réussite/échec a été réalisé. Dans C
valeurs [suivantes:

e "Amplitude" — Le niveau d'essai est défini sur I'amplitude du signal de la_bréche OQ
o "Mean" — Le niveau d'essai est défini sur la moyenne du signal de labroche OO
e "Time" — Le niveau d'essai est défini comme une gigue

e "Duty" — Le niveau d'essai est défini sur le cycle d'utilisation du.signal de la brochel OO
o "Perjod" — Le niveau d'essai est défini sur la période du signal de la broche OO

o "BER" — Le niveau d'essai est défini sur le taux d'erreutssur les bits du signal de |Ig broche
(0]6)

e "SNR" — Le niveau d'essai est défini sur le rapport signal sur bruit du signal de |4 broche
6]0)

e "None" — Aucun paramétre n'est défini ou aucun des parameétres ci-dessus (par défaut)

Cette definition n'est pas exhaustive et peut faire I'objet d'améliorations. De nouvelles|valeurs
peuvenf étre acceptées dans les versions ultérieures de CIML. En l'absence de valeur
spécifiée, la valeur par défaut est "None".

Plusieuts critéres d'essai pour~la~méme broche OO peuvent étre définis I'un apres| l'autre.
Néanmaqins, il n'est pas réaliste~de définir plusieurs broches OO dans la méme section parent
(Voltage, Current ou Power),c'est-a-dire que ce qui suit n'est pas admis:

<Lead |[Id="1" Ground id="7" Type="DPI">

<Yoltage Param order ="Freq,Volt" Format="MA">
<Test)criteria Id="9" Ground id="8" Type="PF" .../>
<Telsf criteria Id="10" Ground id="8" Type="PF" .../>
<[VoOiLtage>
</Lead

Alors que ce qui suit est admis:

<Lead Id="1" Ground id="7" Type="DPI">
<Voltage Param order ="Freq,Volt" Format="MA">
<Test criteria Id="9" Ground id="8" Type="PF"
Parameter="Amplitude"/>
<Test criteria Id="9" Ground_ id="8" Type="PF"
Parameter="Time" />

</Voltage>
<Voltage Param order ="Freq,Volt" Format="MA">
<Test criteria Id="10" Ground id="8" Type="PEF"
Parameter="Amplitude"/>
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<Test criteria Id="10" Ground id="8" Type="PF"
Parameter="Time" />

</Voltage>
</Lead>

Dans I'exemple ci-dessus, deux données IB pour la broche "1" par rapport a la broche "7"
(plan de terre de référence) sont définies a I'aide de deux sections Voltage différentes, la
connexion "9" étant utilisée comme sortie observable (OO) pour la premiére et la connexion
"10" pour la deuxieme. Les deux données sont représentées en tant que grandeurs Voltage et
représentées en fonction de la connexion "8" en tant que plan de terre de référence. Le méme
espace de noms que la section Lead_definitions doit étre respecté (voir 6.5).

Si le champ Test_criteria des différentes sections Voltage, Current ou Power, définies|dans la
méme halise Lead de niveau supérieur, contient le méme /d (méme référence de broche OO),
ces secjions sont considérées comme étant mesurées ensemble.

EXEMPLH

<Lead |[Id="1" Ground_ id="7" Type="DPI">

<Voltalge Param order ="Freq,Volt" Format="MA">

<Test criteria Id="9" Ground id="8" Typ&&!PF"
Parameter="Amplitude"/>

<Test criteria Id="9" Ground id="8"/Type="PF"
Parameter="Time" />

<[Voltage>

<Yoltage Param order ="Freq,Volt! Format="MA">
<Test criteria Id="10" Gronnd id="8" Type="PF"
Parameter="Amplitude"/>

<Test criteria Id="10"-Ground id="8" Type="PF"
Parameter="Time" />

<[Voltage>

<furrent Param order ="Freq,Current" Format="MA">
<Test critexia Id="10" Ground id="8" Type="PF"
Parameter%"Amplitude"/>

<Test criferia Id="10" Ground id="8" Type="PF"
Paramgter="Time" />

<[Curreunt>

</Lead>

Dans |'exempte CTi-dessUs, €5 Sections Voftage et Currert, Tepresentant tes domnnées |IB
obtenues en surveillant la connexion OO "10", sont regroupées par l'analyseur syntaxique
CIM. La section Voltage avec la surveillance sur la connexion OO "9" est, quant a elle,
considérée comme une autre donnée IB pour la méme connexion parent 1d="1".

D'autres détails spécifiques relatifs aux conditions d'essai doivent étre définis avec les
sections Notes et Documentation. Voir E.4 pour de plus amples informations.

6.10.2.8 Param_order

L'attribut Param_order indique a I'analyseur syntaxique CIM la maniére dont les données IB
sont représentées. Les chaines suivantes sont dédiées a la spécification de l'ordre des
parametres:

o "Freq" et "Frequency": Valeurs de fréquence utilisées pour la définition des paramétres
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"Volt" et "Voltage": Valeurs de tension utilisées pour la définition des parameétres
"Curr" et "Current": Valeurs de courant utilisées pour la définition des paramétres

"Pwr" et "Power": Valeurs de puissance utilisées pour la définition des paramétres

En I'absence de valeur spécifiée, sa valeur par défaut est "Freq,Volt" dans la section Voltage,
"Freq,Curr" dans la section Current et "Freq,Pwr" dans la section Power.

6.10.2.9

Format

L'attribut Format permet de choisir le format des données. Les formats de données valides

pour IB

sont:

"RI"
"DB!
"MA
"DB
"MA

Ce char

6.10.2.1

Les uni
et Unit]
respecti
compte,
Seul I'af

En I'ab
Tablead

en fonciion du format de données.

format réel/imaginaire

: Amplitude en échelle de décibels avec déphasage en degrés

- Amplitude en échelle linéaire avec déphasage en degrés

MAG": Amplitude en échelle de décibels sans information de phase

ol

5": Amplitude en échelle linéaire sans information de phase

np est facultatif. En I'absence de valeur spécifiée, la valeur-par défaut est "RI"|

0 Unit_freq, Unit_voltage, Unit_current et Unit_power

és de parameétre sont définies dans les baliseS Unit freq, Unit _voltage, Unit]|
power pour les grandeurs de fréquence, de tension, de courant et de pu
vement. Selon I'élément parent, seules les>unités correspondantes sont p
c'est-a-dire que Unit_voltage est admis’dans la section Voltage, et ainsi d
tribut Unit_freq est défini pour plusieurs sections.

sence de valeur spécifiée, la valeur par défaut de Unit freq est "Hz".
17 pour les valeurs par défautydes balises Unit_voltage, Unit_current et Un

Tableau 17 — Valeurs par défaut des balises Unit_voltage,
Unit_currentiet'Unit_power en fonction du format de données

| current
issance
ises en
e suite.

Voir le
t power

Parameétre Format de Valeurs Valeurs Valeurs
données Unit_vgltage par Unit_cyrrent par Unit_p'owler par
défaut défaut défayt
RI \ - -
Tgnsion MA ou MAG \ - -
DB ou DBMAG dBV - -
RI - A -
Courant MA ou MAG - -
DB ou DBMAG - dBA -
RI - - W
Puissance MA ou MAG - - w
DB ou DBMAG - - dBW
6.10.2.11 Data_files et List

Les définitions des mots clés Data_files et List s'apparentent a celles de la définition du PDN
(voir 6.8.2.13). La balise Data_files est utilisée pour distinguer les données en ligne et les
données externes. Si les données PDN sont définies dans au moins un fichier externe, le lien
vers le/les fichier(s) doit étre spécifié dans la balise Data_ files. Les données en ligne sont
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directement définies dans la balise Voltage, Current ou Power de niveau supérieur d'une
balise List, le cas échéant. Les fichiers portant les extensions fournies au Tableau 18 sont
admis pour décrire les données IB.

Tableau 18 — Extensions valides de fichiers de la section /b

Extension de fichier Nom commun
dat ou DAT Fichier de données
csv ou CSV Comma Separated Values (valeurs séparées par une
virgule)

txt ou TXT Fichier texte
6.10.3 | Description
6.10.3.1 Données en ligne
Si les données IB (tension, courant ou puissance) sont définies pour \une seule fréguence,

elles peuvent I'étre directement dans le mot clé de la section coerréespondante (

Voltage,

Current|ou Power). Si les données IB sont définies pour des fréquences multiples (plusieurs
fréquences), les données doivent étre écrites dans le mot clé‘List de chaque section. Les
unités de fréquence doivent étre définies dans le mot clé Unit freq, les unités de|tension
doivent |étre spécifiées a I'aide du mot clé Unit_voltage, celles du courant a I'aide du|{mot clé
Unit_cutrent et les unités de puissance a l'aide du mot clé Unit power. En l'abs¢nce de
valeurs [spécifiées, les valeurs par défaut sont utiliséés (voir 6.10.2.10). Voir A.2.5 pour les
valeurs ou unités valides.
L'exemple suivant représente les données B, obtenues par suite d’'un essai [DPI, et
représeptant la puissance transmise sur. la” connexion "1" dans les conditions | d'essai
suivantgs: La broche avec 1d="9" est survgijllée avec les critéres de réussite/échec gelon un
niveau ¢le tolérance de + 2,5V par rapport a I'amplitude de tension de sortie nominale, et de
+ 5 us par rapport a la distorsion de<tension de sortie nominale dans le temps. L'egssai est
réalisé jJavec un niveau de puissahce maximale de 35 dBm (dans toutes les fréquences
soumisgs aux essais) injectée~sur la connexion "1". Seule I'amplitude de la puissance de
sortie en watts (W) est représentee.
<Ib>
<lead Id="1"(Ground id="7" Type="DPI">
<Max power, dtevel Value="35dBm"/>
<Pow€r.Param order ="Freq, Power" Format="DBMAG">
KTest criteria Id="9" Type="PF" Level="+2.5V,-2.5V"
Parameter="Amplitude"/>
<Test criteria Id="9" Type="PF" Level="+5us,-5us"
Parameter="Time" />
<Blockname>Block OOPinl</Blockname>
<Unit freg>MHz</Unit freqg>
<Unit power>W</Unit power>
<List>
1 1.536571142
2 0.8327052017
3 0.9596036832
4 0.8646181202
5 0.7045024392
</List>
</Power>
</Lead>

</Ib>
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Les données IB peuvent étre obtenues par mesurages DPI ou RFIP (voir 7.4).

6.10.3.2 Données du fichier externe

Comme indiqué en 6.10.2.11, pour inciter I'analyseur syntaxique CIM a utiliser le fichier de
données externe nécessaire au format ASCII, la définition doit étre créée a I'aide du mot clé
Data_files des sections Voltage, Current ou Power. Toutes les autres régles sont identiques a
celles présentées avec la définition des données en ligne de 6.10.3.1. Un exemple de fichier
IB est donné a la Figure 19. Noter que toutes les lignes de commentaire, le cas échéant, sont
indiquées par un point d'exclamation ("!") placé au début de la ligne, mais elles ne sont pas
analysées par I'analyseur syntaxique CIM.

Ty P (WY
!Monitoring on LIN
1000000 0.0121047435%
2000000 0.004227117587
3000000 0.002897663635
4000000 0.002649712504
5000000 0.00250762503
6000000 0.002345954784
7000000 0.002308431188
8000000 0.002346253032
5000000 0.002633505446
10000000 0.00246788178
15000000 0.008718441842
20000000 0.01087608427
25000000 0.00752711340%
30000000 0.00719613851M4
35000000 0.007041286572
40000000 0.0069785D6095
45000000 0.007011565952
50000000 0.0p9956521981
IEC
Anglais Francais
IMonitoring on LIN ISurveillance de LIN
Figure 19 — Exemplé de fichier IB obtenu par suite d’'un mesurage DPI
Ces infgrmations peuvent-étre obtenues par des méthodes de mesure DPI ou RFIP (Moir 7.4).
Un exemple de section'1b;"définie a I'aide des données IB d'un fichier externe, est présenté ci-
dessous:
<Ib>
<lead «kd="1" Ground id="7" Type="DPI">
<Max power level Value="35dBm"/>
{Power Param order ="Freq, Power" Format="DBMAG">

<Test criteria Id="9" Ground id="7" Type="PF"
Level="4+2.5,-2.5V" Parameter="Amplitude"/>
<Test criteria Id="9" Ground id="7" Type="PF"
Level="+4+5us, -5us" Parameter="Time"/>
<Unit freg>MHz</Unit freg>
<Unit power>W</Unit power>
<Data_ files>
IB DPI Injection9.txt
</Data_ files>
</Power>
</Lead>
</Ib>
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7 Extraction

71 Généralités

Les parametres du macromodeéle ICIM-ClI peuvent étre extraits de leurs informations de
conception ou leurs mesurages. La méthodologie détaillée d'extraction de parameétres de
modéle ne fait pas l'objet de la présente partie de I'lEC 62433. L'Article 7 donne les
informations de base permettant d'obtenir les parameétres de modéle a partir de mesurages.

7.2 Contraintes environnementales d'extraction

Les extractions de parametres du macromodeéle ICIM-CI doivent étre effectuées avec une

tempérj'm cernant
la pressjion atmosphérique et I'humidité.

En cas|d'utilisation de silicone ouvert, les lumiéres doivent étre tamisées\.ol mises hors
tension fafin de ne pas générer d'effet photonique.

NOTE Clrtains matériaux de substrat sont hydroscopiques, ce qui peut affecter la-permittivité du matdriau ainsi
que sa tapgente de perte.

7.3 Extraction PDN
7.3.1 Généralités

L'impédance du PDN est extraite a I'aide de différefites configurations proposées |[dans la
norme CISPR 17. Conformément a ladite norme, I'impédance d'un dispositif en essgi (DUT)
est mesurée a l'aide d'un appareil de mesure d'impédance et d'un appareillage d'essail.

Une combinaison appropriée d'appareils de “mesure et d'appareillage d'essai dpit étre
sélectionnée en fonction de la configuratian du DUT et de la fréquence d'essai. L'impédance
du PDN pouvant varier avec la polarisation, les éléments PDN doivent étre extraits|avec le
DUT "squs tension" afin de se rapproc¢her des conditions normales de fonctionnemenit. Il doit
étre veillé a ne pas appliquer une pealarisation trop forte sur le DUT.

Une organisation nationale de hormalisation doit pouvoir tracer le systéme de mesgure. Le
systéemg de mesure et l'appareillage d'essai doivent étre correctement étalonnés|comme
indiqué |[dans les manuels d'instruction de I'appareil.

Plusieus méthodes permettent d'extraire ces paramétres PDN. Elles sont brievement décrites
en 7.3.4 et en 7.3.8.

7.3.2 Mesurage de paramétres S/Z/Y

Une méthode de mesure des parametres de réseau du DUT (paraméfres S, Z ou Y) consiste a
utiliser un appareil de mesure d'impédance. Selon la norme CISPR 17, le mesurage
d'impédance d'un DUT est réalisé de deux maniéres: la méthode directe et la méthode
indirecte.

Dans la méthode directe, l'impédance doit étre mesurée en insérant le DUT dans
I'appareillage d'essai et en balayant la fréquence de mesure avec l'appareil de mesure
d'impédance. La relation entre I'impédance et la fréquence doit étre enregistrée dans la plage
de fréquences exigée.

Dans la méthode indirecte, l'impédance d'un DUT peut étre évaluée a partir de ses
paramétres S. Dans ce cas, les parameétres S sont mesurés a l'aide d'un analyseur de réseau
vectoriel dans la plage de fréquences exigée. En régle générale, les analyseurs de réseau
vectoriel modernes integrent une fonction de calcul des impédances.
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Le montage de mesure peut varier en fonction du type de broche d'essai (asymétrique ou
différentielle). Ces méthodes sont décrites a I'Annexe F.

La conversion entre différents paramétres de réseau est donnée a I'Annexe C.

7.3.3 Technique RFIP

Les éléments PDN peuvent étre extraits avec une méthode de mesure reposant sur un
montage d'essai DPI (IEC 62132-4).

Les sondes peuvent étre passives (éléments R, L, C) ou actives (R, L, C et transistors). Par
conséquent, I'étalonnage de ces sondes est exigé. L'impédance de broche est extraite des
mesurages de la tension et du courant.

Une sagnde permet de mesurer l'impédance d'une broche (un accés). Pour plusieurs
mesurages d'accés (broche multiple), plusieurs sondes sont exigées.

Une degcription détaillée de la technique RFIP est disponible a I'Annexe\G.

7.4 Extraction IB
7.4.1 Généralités

Comme|indiqué en 5.4, le composant IB du macromodeélé ICIM-CI décrit la maniére d¢nt le ClI
réagit aux perturbations appliquées. La perturbation peut étre injectée dans une ou plusieurs
connexipns de Cl en méme temps. L'IB est défini dans'le domaine fréquentiel en reprgsentant
la puisspnce transmise (Pt) sur la/les broche(s) DI\en fonction de la fréquence, ainsi|que les
variations sur une ou plusieurs sorties observablés (OO). Le seuil de puissance transinise est
la puisspnce intrinséque qui induit un dysfonctionnement. La variation du signal au niveau de
la sortig observable (OO) est considérée comme étant dépendante de la puissance transmise
qui entrg dans le dispositif.

Plusieuts méthodes permettent d'extraire ces parametres IB. Deux d'entre elles sont décrites
en7.4.4et7.4.3.

7.4.2 Méthode d'essai«d'injection directe de puissance RF

La méthode de mesure de l'injection directe de puissance RF (DPI) est une technique
acceptée au niveau.iriternational visant a vérifier la robustesse d'un Cl face a up signal
radioélegctrique injecté. Les exigences de cette méthode de mesure sont définies dans
I''EC 62[132-4.1:e/montage d'essai est présenté a la Figure 20.
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DC supply 1
or signal ()
generator
'Test | Decoupling
50 Qooax o 'PCB network \
\ Directional I - \
coupler DC \
~ \ 'Blog:(
- =
TS —
- |
RF amp!iﬁerl IRF injection
Pfor Prefl ||| o L FH -
o) a0 )
Ny N - I
L |RF L 1
generator
I I RF Power l
| %Us 1" out
monitor
IEC
Anglais Francais
50(Q coax Céable coaxial de-50 Q
RF|amplifier Amplificateun RF
RF| generator Générateur RF
D(Q supply or signal generator Alimentation en courant continu ou générateur|de
signal
Dinectional coupler Coupleur directif
RF| Power meters Appareils de mesure de la puissance RF
Test PCB CCl d’essai
D( Block Bloc en courant continu
Defoupling network Réseau de découplage
RF|injection port Acces d’injection RF
Opttional: control PC Facultatif: PC de commande
DUT monitor Ecran du DUT
FEigure 20 — Montage d'essai de la méthode de mesure
d'immunité DPI tel que spécifié dans I'lEC 62132-4
Le signalde perturbations radioélectriques a ondes entretenues (CW — continuous wave) est
généré e-adnérateur R onnecté—alamplificateur R Ce-sian a niactd dan la carte

d'essai portant le Cl d'essai par l'intermédiaire d'un coupleur directif facultatif. L'utilisation du
coupleur directif consiste a mesurer la puissance injectée et réfléchie, le cas échéant, avec
I'utilisation d’appareils de mesure de la puissance RF. Au niveau de l'accés de référence sur
la carte d'essai (accés d'injection RF), le signal de perturbations radioélectriques est
connecté a une ou plusieurs broches du Cl. Un condensateur a blocage de courant continu
est utilisé pour éviter de fournir du courant continu a la sortie de I'amplificateur RF. D'autre
part, un réseau de découplage est utilisé de maniere a empécher que l'alimentation en
courant continu ne recgoive la puissance RF. L'injection a une seule broche ou a broches
multiples est représentée a la Figure 21.
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Test board
Reference
ort .
Pin 1 . .
in'eRclt:icF I I DUT Single-pin
J injection
c
Test board
C Pin 1
Reference
ort C Y .
RF Pin2 DUT Multi-pin
injection injection
C Pinn
IEC
Anglais Francais
RF|injection Injection RF
Reference port Acceés de référence
Tept board Carte d’essai
Pin 1 Broche 1
Sirjgle-pin injection Injection a une seule broche
Multi-pin injection Injection & broches multiples
Pin 2 Broche 2
Pinl 3 Broche 3
Pil n Broche n
Figure 21 — Principe d'injection directe de puissance (DPI)
a une seule broche et a broches multiples
La procédure-d’essai-estla-suivante:

e La puissance du signal de perturbations augmente pas a pas a chaque fréquence
considérée, tant que la broche OO du DUT ne présente pas de dysfonctionnement.

e Un temps de tenue suffisant est choisi de maniére a ce que le DUT puisse réagir au signal
de perturbations.

e Un niveau de puissance d'injection maximal peut également étre défini pendant les essais.

e A chaque fréquence, le niveau de puissance auquel un dysfonctionnement est induit est
mesuré avec un appareil de mesure de la puissance sur les accés de coupleur utilisés. Le
cas échéant, la puissance injectée et la puissance réfléchie peuvent étre mesurées
simultanément. Si le coupleur n'est pas utilisé, le niveau de puissance RF est directement
mesuré a la sortie de I'amplificateur RF.
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Selon les grandeurs mesurées, la méthode d'extraction de la puissance transmise a la
connexion d'essai varie. Voir I'lEC 62132-4 pour de plus amples informations sur la méthode
d'essai DPI.

Si la puissance injectée (P;) et la puissance réfléchie (P,) sont mesurées sur le coupleur
bidirectif, il est possible de calculer la puissance transmise (P, sur l'acces de référence a
I'aide de I'équation suivante:

Pref =R — R

Cette puissance correspond a la puissance transmise au niveau de l'accés de référence sur la

carte_ d’:ss_ai. Reur cq!cu!cr !a_puissancc réc_!!c trar‘.sm:sc_injcctc’c SHF labreehe-de-eennexion,
les simylations électriques doivent étre réalisées de maniére a tenir compte des tracep et des
autres gléments connectés a I'accés de référence. Cela est représenté a la Figure\22.
PcB
To DC signal
° signa RN - Decoupling
- | e | network
| Pi Pr j
Amplifier ! H H T i
: race
l | il
& s DC block (|
J Coupler —
) IC under test
[
IEC
Anglais Francais
Anjplifier Amplificateur
Coppler Coupleur
To|DC signal Vers le signal en courant continu
PCB CcCl
Defoupling network Réseau de découplage
D({ block Bloc en courant continu
IC junder test Cl en essai
Figure 22 — Représentation électrique du montage d'essai DPI
Les trates,sur la CCl et autres composants passifs (le condensateur de bloc en |courant
continu |let\le réseau de découplage, par exemple) doivent étre modélisées avec exactitude

avec leurs modeles haute fréquence respectifs. La broche DI en essai est représentée par
son PDN mesuré a l'aide de I'une des méthodes présentées en 7.3. Etant donné que P; est
mesuré, la tension d'injection équivalente (e) peut étre calculée par I'équation suivante:

62

"4z,

Pi

avec Z; = 50 Q. La puissance transmise a la broche DI (P1) peut étre calculée a partir de la
tension (¥pyT) et du courant simulé (/1) au niveau de l'accés de référence par I'équation
suivante:

1 * *
Pr == Refpurlour +Vput fput
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Si le coupleur n'est pas utilisé, la méme technique peut étre appliquée, sauf que la puissance
injectée (P;) est la puissance RF a I'étage amplificateur.

Si I'extraction de I'IB repose sur l'utilisation de mesurages (de I'lEC 62132-4, par exemple),
alors la plage de fréquences valides de I'IB correspond a la norme correspondante.

7.4.3 Méthode d'essai de sonde d'injection RF

La méthode de sonde d'injection RF (RFIP) est déduite de la méthode d'essai d'immunité DPI.
La sonde applique la perturbation et mesure la tension aux bornes du DUT (V, et V7). Les
parametres I, Ppyt et Zpyt sont alors calculés. Un oscilloscope est utilisé pour mesurer
V, et Vpyt dans le domaine temporel. Le calcul est réalisé dans le domaine fréquentiel grace
a un traftementrealtse a rafde dun outirfogicrer.

Digital
Oscilloscope
Zm ZDUI
T ) @ T l4 [
1 2
Z12
V1 VDUT 211 J
A A
] v Z Y,
,J» J» DUT 50 Q 1I I 2 Zour
z21 722
RF Geneffator > RFIP Probe >
IDUT Vecd
Zoyr Eg I
JEC IEC
a) Montage d'essai b) Représentation de la sonde REKIP
Anglais Francais

Digital Oscilloscope Oscilloscope numérique
RF| Generator Générateur RF
RF|IP Probe Sonde RFIP

Figure 23 — Montage d'essai de la méthode de mesure RFIP déduite de la méthode DPI

Cette méthode repose sur les mesurages de courant et de tension. Ainsi, cette méthode
permet fi'obtenir-directement les paramétres d'immunité.

La sonde ,d'injection RF est définie par la matrice Z caractérisée par les mesurages de
paramefre<S’ a deux acces (voir la Figure 23). Tous les paramétres électriques esseptiels, a
savoir InyT, ZpuT €t PpuT, Peuvent etre calculés en fonction du mesurage des tensions Vpt
et V.

Il doit étre noté que Zp,t de la broche DI particuliére est définie dans la partie PDN du
macromodéle ICIM-CI. En fonction de ces éléments fondamentaux, le RFIP permet de
mesurer la puissance transmise dans le DUT (P7). La méthode de mesure est expliquée en
détail a I'Annexe G. La puissance transmise est calculée a partir des équations suivantes:

1 Vout Vout 1 *
Pr :ER{? :ERGIDUTIDUT Zput

Méme si I'IB est toujours considéré comme étant la puissance transmise dans le domaine
fréquentiel, il est possible de le représenter comme une grandeur de tension ou de courant
compte tenu de la relation inhérente entre V1, IpyT €t Pr.
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Si les données IB sont représentées en utilisant la tension complexe Vot ou le courant
complexe Ip,T, Pt est calculé a l'aide de Zp 1 disponible dans le PDN. Dans ces cas, il est
obligatoire de définir V51 et Ip,t comme une grandeur complexe. Si Py est défini comme IB,
il est directement utilisé et peut étre représenté dans n'importe quel format (réel ou complexe).

Si la méthode d'essai RFIP est utilisée, la plage de fréquences valides de I'IlB du
macromodéle ICIM-CI extrait a I'aide de RFIP est la méme que celle des données de mesure.

7.4.4 Tableau de données IB

Dans le cas le plus simple, un tableau récapitule la puissance transmise correspondant au
niveau auquel la défaillance se produit. L'exemple de données IB d'un régulateur de tension,
obtenudsSUte au mMesurage DPT, &St Teprésentd au Tableau 19, La puissance Mjectée a
I'origine| du dysfonctionnement sur une connexion OO choisie est utilisée pourpcalculer la
puissanpe transmise (voir 7.4.2). Les critéeres d'immunité définis par l'utilisateur |ont été
appliqués a la connexion OO et un essai de réussite/échec binaire est réalise/ Deg détails
supplémentaires relatifs au montage d'essai et aux critéres d'essai sont dopnés a I'Art[cle 9.

Tableau 19 — Exemple de critéres de réussite/échec du tableau IB

Fréquence (MHz) P+(dBm)
1 18,11
2 23,15
3 22,10
4 21,13
5 18,04
10 10,82
50 9,25
100 16,88
200 7,95
500 12,34
980 31,40
NOTE Peules quelques valeurs:d'immunité ont été répertoriées a titre informatif.

Le Tablgau 19 peut-également étre représenté en incluant toutes les fréquences soumises a
des esspis, quetle dysfonctionnement se soit produit ou pas.

Il est égal€ment possible de représenter les données IB en utilisant un type d'essai |de non-
réussiteféchecDansdetefstas, e tabteau B doit conmtenmirtapuissance transmise maximale
(par rapport a la fréquence) avant qu'une variation de la sortie observable (OO) ne soit induite.
Un exemple de données est représenté a la Figure H.1 (voir I'Annexe ).

7.5 IBC

L'impédance IBC peut étre déduite de I'impédance de la broche d'alimentation (Vpp — Vgg) en
soustrayant la partie de I'impédance appartenant au PDN. Il convient d'élaborer une méthode
détaillée dans le futur.


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

IEC 62433-4:2016 © IEC 2016 - 169 —

8 Validation des hypothéses ICIM-CI

8.1 Généralités

La structure du modeéle repose sur des hypothéses nécessitant d'étre vérifiées afin de valider
le modéle et de justifier son aptitude a prévoir le comportement CEM dans d'autres conditions
que celle utilisée pour extraire le modeéle.

La premiere hypothése est liée a I'utilisation des paramétres de réseau (S, Z ou Y) pour
décrire le PDN du composant ou, plus généralement, a la description sans tenir compte des
effets non linéaires.

La deuxieme hypothése repose sur l'utilisation du critére de puissance transmise|comme
paraméfre pertinent pour définir et exprimer I'immunité du dispositif.

Ces delix hypothéses sont validées par un exemple de transistor (dispositif non linéaire). Le
montagé¢ d'essai est représenté a la Figure 24. La base et I'émetteur du Aransistor sont mis a
la terre |(raccordés a une référence 0 V) et le collecteur est polarisé ayeg.une alimentption de
5V. La|base est la borne DI et le collecteur est la borne OO sunveillée pour détdgcter les
défauts| avec une tolérance de = 200 mV sur I'amplitude.

5V
L 00 ‘
S22 ) 'R |
T1PK
‘ DI l
R —@—
10K Monitoring Port
T /77
/77 /77
®
RF(Injection Port
o/ ;
IEC
Anglais Francais
Manitoring Port Acces de surveillance
RF| Injected Port Acces d'injection RF

Figure 24 — Exemple de montage utilisé pour représenter les hypothéses ICIM-CI

8.2 Linéarité

Il parait évident qu'une perturbation d'un circuit intégré peut également étre provoquée par un
effet non linéaire. Néanmoins, la présente approche part du principe que ce comportement
non linéaire peut étre négligé dans la description du PDN tant qu'un dysfonctionnement ne se
produit pas. Cette hypothése doit étre vérifiée pour valider le modéle.

Cela peut étre validé en mesurant les fonctions de transfert avec un analyseur de réseau,
pour la puissance incidente proche du niveau de perturbation identifié lors de I'essai DPI (s'il
s'agit de la méthode utilisée pour caractériser le dispositif). Le niveau est en général établi a
6 dB sous le seuil de susceptibilité pour procéder au mesurage. Ce résultat peut alors étre
comparé au résultat d'une simulation reposant sur des modeéles linéaires (les paramétres S,
par exemple).


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

- 170 - IEC 62433-4:2016 © IEC 2016

Si I'écart entre les deux résultats n'est pas supérieur a 3 dB, il peut étre conclu que
I'hypothése de linéarité est vérifiée et que le modele est validé a cet égard. La Figure 25
donne un exemple de comparaison entre le mesurage et la simulation pour un coefficient
| S,4|, correspondant au coefficient de transmission entre la base et le collecteur du
transistor représenté a la Figure 24.

-10
'.
-20 %
=JU
S -40
= ) 2l
) o)l
— -50 -+
// 1
-60 NG
|
-70 Qf
108 107 108 100 1010
m— Simulation Frequency(Hz)
= = = \Measurement
IEC
Anglais Francais
Sirulation Simulation
Megasurement Mesurage
Frgquency Fréquence
Figure 25 — Exemple de validation de I'hypothése de linéarité
8.3 (Critére d'immunité/par rapport a la puissance transmise
La deuxieme hypothése consiste a considérer qu'un circuit intégré est perturbé ppur une
puissante transmise donnée sur une broche et que cela peut étre considéré comme une
donnée|intrinséque pour le composant. Cela signifie que I'environnement (filtrage, disposition
de CCI| et€.)agit uniguement dans la fonction de transfert des perturbations jysqu'aux
entrées|d0sr CI, mais pas sur le seuil de puissance transmise a l'origine d'un
dysfonctiormement:

Pour valider cela, il est recommandé de procéder a des essais DPI (s'il s'agit de la méthode
utilisée pour caractériser I'immunité du dispositif) dans deux configurations. La premiére est
utilisée pour extraire le seuil de puissance transmise. La deuxiéme peut consister a ajouter
des filtres classiques tels que ceux envisagés dans l'application. Selon le modéle établi, les
performances de cette deuxiéme configuration peuvent étre prévues et cette prévision
comparée a l'expérience. La corrélation permet de valider les performances prédictives du
modéle, ainsi que l'utilisation de la puissance transmise comme critére pertinent de
description de I'immunité d'un dispositif.

Un exemple de prévision est représenté a la Figure 26, permettant la validation de cette
deuxiéme hypothése sur le montage représenté a la Figure 24. Le niveau d'immunité de la
Figure 26 correspond a la puissance injectée sur la base du transistor (DI) dont un défaut a
été observé sur la broche du collecteur (OO) pour une tolérance d'amplitude de + 200 mV.
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Figure 26 — Exemple de validation de critére de puissance transmise

Figure 26, il convient de noter que les résultats prévus sont en bonne co

rélation

avec lep résultats _rmesurés a l'aide d'un condensateur de découplage de 100 pk. Entre
environ| 50 MHz ©t>500 MHz, les résultats mesurés ont atteint le niveau de pdissance
maximale admis )(25 dBm dans le cas présent), alors que les résultats prévus peuvent
dépasser ce.niveau.

9 Utilisation du modele

Comme cela a été indiqué, les sous-modéles PDN et IB du macromodéle ICIM-CI sont valides
dans les conditions dans lesquelles ils ont été établis. Néanmoins, le macromodéle ICIM-CI
peut étre utilisé dans la simulation au niveau de l'application, dans des simulateurs de type

SPICE,

intégrant des composants externes (modéles d'environnement)

tels q

ue des

condensateurs de découplage, des composants de filtre et des parasites de piste CCl. Un

exemple d'utilisation d'un macromodéle ICIM-CI est donné a la Figure 27.


https://iecnorm.com/api/?name=baa7d78be2ecb4a15d0d71202c6d5e0c

-172 - IEC 62433-4:2016 © IEC 2016

F=(f) Forward Fr(f) Transmitted

F(f) JUSEIEISEESEIEE s ssE AR R s )
Disturbance [=—— . : § =P Failure
nvironmen = :
— = | IB |:0bservable
Model . i >
Ll L
: :=IB (P, 1)
: |C”‘|‘1—C| MDdEl T : —b Fa”ure
SessEEEssnEnEEEEEEEEEEfunEEnF
Criteria —
IEC
Anglais Erangais
Digturbance Perturbation
Enyironment Model Modéle d’environnement
Fofward Direct
Trgnsmitted Transmise
Faflure Défaillance
ICIM-CI Model Modéle ICIM-CI
Criteria Critéres
Figure 27 — Utilisation du macromodéle ICIM-Cl'pour la simulation
La prévision de défaillance obtenue suite a la simulation dépend du bloc IB lui-méme.|Si I'lB a
été déterminé par une méthode de réussite/échecybinaire (le critére d'immunité ¢st déja
intégré |dans I'IB), les simulations peuvent directement estimer la défaillance. Le|flux de
simulatipn est représenté par des fleches rouges dans la Figure 27. Un exemple d'application
reposant sur un essai de réussite/échec et visant a prévoir le comportement d'immunité du CI
(défaillance) est présenté a I'Annexe H.
Toutefols, une défaillance ne peut, pas étre détectée par le bloc IB directement sjil a été
extrait en utilisant un essai de_mon-réussite/échec. La défaillance doit étre déteptée en
surveillant la puissance transmise  simulée et les données comportementales fourniejs par le
bloc IB.| Les données obtenues par la simulation sont analogiques et non pas binaires. Les
critéres|d'immunité doivent.&tre appliqués a ce stade pour prévoir la défaillance du CI| Le flux
de simulation correspondant a ce cas est représenté par des fleches bleues dans la Flgure 27.
Un exemple d'utilisation/de résultat d'essai de non-réussite/échec pour prévoir la défaillance

du CI est présenté_a-l'Annexe |.
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Annexe A
(normative)

Définitions préliminaires pour la représentation XML

A.1 Eléments de base XML

A11

Déclaration XML

Méme si la déclaration XML est facultative dans un fichier XML, le fichier de macromodéle

ICIM-CI doit en contenir une, dédiée 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'éléments XML. Chaque glément
commerjce par une balise de début et se termine par une balise.dé€ fin. La balise de dgbut est
composge d'un mot clé placé entre des chevrons (<Keywordx»),"La balise de fin est composée
du méme mot clé précédé du caractére "/", I'ensembler etant placé entre les chevrons
(</Keywlord>). Le contenu sous forme de texte est placé entre une balise de débuf et une
balise de fin.
Un exemple d'élément est donné ci-dessous:
<Keywolrd> <!-- balise de, d€but -->

texte <!-- contenu .5%>
</Keyword> <!-- balise(gde fin -->
Il est également admis d'écrire-un élément sur la méme ligne, par exemple pour in¢glure un
court cgntenu:
<Keyword>texte</Keyword>
Le contenu d'un élément peut étre composé d'un ou de plusieurs éléments ou d'ung¢ valeur
(numérigue ou @lphanumérique). Par souci de clarté, des caractéres de tabulation peuvent
étre utilisés_pour l'indentation. Sauf s'ils sont utilisés pour encadrer des mots dlés, les
chevrons "<".et ">" ne doivent pas faire partie du contenu.
Le texte doit utiliser les caractéres du jeu UTF-8 (I'espace " ", "<", ">", "&" ne sont pas inclus).

Un élément vide peut étre inclus pour indiquer qu'il existe un mot clé particulier, mais il n'a
pas de contenu:

<élément vide/>

A13

Elément racine

Le fichier XML doit contenir un seul et unique élément racine. Il encadre tous les autres
éléments et est donc 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, le cas échéant.

La balis

e de fin de I'élément racine est la derniére entrée du fichier.

Le mot clé de I'élément racine ne doit pas étre utilisé a d'autres fins dans le fichier XML.
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A1.4 Commentaires

Les commentaires peuvent étre insérés dans le fichier, entre "<!--" et "-->". Un exemple est
présenté ci-dessous:

<!-- cette ligne est un commentaire -->

Les commentaires peuvent insérés n'importe ou dans le fichier (sauf a l'intérieur des balises
de début et de fin) et écrits sur une seule ligne ou sur plusieurs lignes. Le texte encadré par
des chevrons de commentaire est considéré comme tel et peut étre ignoré.

A.1.5 Terminaisons de ligne

Pour fa[iliter la lisibilité, il est d'usage d'organiser le fichier en lignes. La séqugnce de
terminaison de ligne doit étre un caractére de saut de ligne ou un caractére deyretour chariot
suivi d'yn 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 présenté ci-dessous:

<Keywordl> ... </Keywordl>
<Keywolrd2>
<Keyword2l> ... </Keyword2l>
<Keyword22> ... </Keyword22>
</Keyword2>
<Keyword3> ... </Keyword3>

A1.7 Attributs d'élément

Les éléments de mot clé XML peuvent-comporter des attributs. Les attributs donnent des
informations supplémentaires relatives’aux éléments qui ne font pas partie intégrante des
données. Les valeurs d'attribut doivent toujours étre placées entre guillemets. Des guillemets
simples|ou doubles peuvent étre\utilisés. Plusieurs attributs sont séparés par une espace ou
par un point-virgule (";"). En.régle générale, et contrairement aux éléments, les attr|buts ne
peuveni pas contenir plusieurs valeurs et arborescences, sauf pour certaines excepgions en
langagel XML. Un exemple)de définition d'attribut est présenté ci-dessous:

<Parent Type="example"; Format="string"/>

Dans la| syntaxe ci-dessus, Type et Format sont les attributs du mot clé Parent. Les| mémes
termes peuvent étre définis en tant qu'éléments (voir ci-dessous):

<Parent
<Type>exemple</Type>
<Format>chaine<Format>
</Parent>

A.2 Exigences relatives au mot clé

A.2.1 Généralités

Les mots clés, placés dans les balises de début et de fin, sont utilisés pour introduire des
descriptions, des valeurs et des sections spécifiques au fichier. Certains mots clés (Unit, List,
etc.) peuvent étre présents dans plusieurs sections. Un mot clé parent est exigé a chaque fois
qgu'un mot clé enfant est présent. Les régles ci-dessous permettent de garantir qu'un
analyseur syntaxique XML spécifique peut correctement analyser le fichier.
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A.2.2 Caractéres de mot clé

Les caracteres ASCII définis dans I'ISO/IEC 646:1991 doivent étre utilisés dans les fichiers.
L'utilisation des caractéres avec des codes supérieurs au code hexadécimal O7E n'est pas
admise. De méme, les caractéres de contréle ASCIlI (ceux numériquement inférieurs a
I'hexadécimale 20) ne sont pas admis, sauf pour les tabulations ou dans une séquence de
terminaison de ligne.

Les mots clés peuvent uniquement étre écrits avec des caracteres alphabétiques ou
numériques. Les espaces sont interdites. Le cas échéant, le caractére de soulignement (ou
trait bas) "_" peut séparer les parties d'un mot clé a plusieurs mots.

A.2.3 [ Syntaxe de mot clé

Le contenu des fichiers est sensible a la casse. Tous les mots clés doivent_étre &crits en
minuscyles et commencer par une majuscule.

A.2.4 Structure de fichier
A.2.41 Généralités

Les infgrmations a échanger peuvent étre stockées dans un s€ul fichier ou dans plusieurs
fichiers [de données. Les régles et lignes directrices ci-dessots permettent de garanfir qu'un
analysepr syntaxique XML peut trouver les fichiers.

A.2.4.2 Noms de fichier

Pour fafiliter la portabilité entre les systémes d'exploitation, il convient que les noms de
fichier doient composés d'un nom de base deCquarante caractéres au maximum, suivi d'un
point ".", puis d'une extension de nom de fichier de quatre caractéres au maximum.|Le nom
de fichigr et I'extension doivent utiliser des caractéres issus du jeu (I'espace " " 0x20 en étant
exclue) |présentés en A.1.2. Le nom de fichier doit étre défini dans le mot clé Filename (voir
ci-dessqus):

<Filename>ExampleXML filkeyxml</Filename>

A.2.43 Chemins de fichier

Pour aspurer la portabilité et la compressibilité, seuls les chemins relatifs peuvent étrg utilisés
pour définir un nomsde chemin d'accés. Un chemin absolu n'est pas exportable et nfest pas
admis. Le cheminrelatif doit commencer par "./" pour indiquer que le nom du chemin|d'accés
du fichier serarajouté au chemin du fichier XML en cours. Il n'est pas admis d'accéder a un
niveau supérieur a partir du chemin XML en cours (a l'aide de "../", par exemple). Un|nom de
fichier sfans,’./" est censé se trouver dans le méme répertoire que le fichier XML en coprs.

A.2.4.4 Fichier XML unique

Si les informations sont contenues dans un seul fichier XML, il doit satisfaire aux régles et
lignes directrices applicables aux fichiers XML comme indiqué précédemment.

Les données sont incluses dans la section PDN ou IB du fichier a l'intérieur de I'élément XML
a l'aide du mot clé "List", & chaque fois que cela est exigé.

A.2.45 Fichiers XML multiples

Le document XML est divisé en plusieurs sections dont I'élément racine est le parent. Les
informations du modéle sont définies dans la section racine a l'aide de mots clés tels que
PDN, IB etc. Chaque fichier XML peut contenir une ou plusieurs sections et doit satisfaire aux
régles et lignes directrices applicables aux fichiers XML comme indiqué précédemment. Une
section doit étre présente dans un seul des fichiers XML.
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Pour assurer la portabilité et la compressibilité, tous les fichiers XML doivent étre placés dans
le méme répertoire (voir la Figure A.1). L'analyseur syntaxique XML doit analyser tous les
fichiers du répertoire principal.

D Répertoire principal

XML_File1.xml
XML_File2.xml

XML_File3.xml

A.2.4.6

Les infg
donnée
XML do
indiqué
informa
de chaq
fichiers
définitiol
qui spé
"ligne d
fichiers
A.2.43.

Pour ag
dans le
niveau

placer |

XML_FileN.xml
IEC

Figure A.1 — Fichiers XML (CIML) multiples
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Cifie le format de données et les unités relatives aux données touchstone. Un
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Répertoire principal Répertoire principal
foosnnneneeee - XML _File1.xml XML_File1.xml
fommseesses - XML_File2.xml XML_File2.xml
e Data_file1.dat
Data_file2.dat - Sous-répertoire
e Data_fileN.dat

Data_file1!dat

IEC e Data_file2 . dat
et X Data_fileN.dat
I§C
a) Fichiers de données b) Fichiers de données
dans le méme répertoire dans un sous-répertoire

Figure A.2 — Fichiers XML avec fichiers de données (*.dat)

A.2.4.7 Fichiers supplémentaires

Un fichler XML peut contenir des références a, d'autres fichiers tels que des fichiers de
document (mot clé: Documentation). Pour assurer la portabilité et la compressibilité, ces
fichiers [supplémentaires doivent étre placés dans le méme répertoire que le fichier XML
unique ¢u dans un sous-répertoire situé aurméme niveau que les fichiers XML ou a un niveau
inférieur (voir la Figure A.3). Il n'est pasiadmis de placer les fichiers supplémentaires a un
niveau gupérieur a celui des fichiers XML.

Répertoire principal Répertoire principal
Fichier1.xml Fichier1.xml
Fichier2.xml Fichier2.xml
Image.jpg

Document1.doc
— Sous-répertoire

DocumentZ.pdt

IEC
Image.jpg
Document1.doc
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a) Fichiers supplémentaires b) Fichiers supplémentaires
dans le méme répertoire dans un sous-répertoire

Figure A.3 — Fichiers XML avec fichiers supplémentaires
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