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EMC IC MODELLING -

Part 6: Models of integrated circuits for pulse immunity behavioural

simulation — Conducted pulse immunity modelling (ICIM-CPI)

1 Scope

The objective of this part of IEC 62433 is to describe the extraction flow for deriving an

immunit
(ESD)

y macro-model of an Integrated Circuit (IC) against conducted Electrostatic Di
hccording to IEC 61000-4-2 and Electrical Fast Transients (EFT) accof

IEC 61000-4-4.

The mo
modes.

el addresses physical damages due to overvoltage, thermal damage and othe
Functional failures can also be addressed.

This mofdel allows the immunity simulation of the IC in an application. This model is co
called "Integrated Circuit Immunity Model Conducted Pulse Immgunity", ICIM-CPI.
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Several
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tcribed approach is suitable for modelling analogue, digital and mixed-sig
terminals of an IC can be part of a single modegl (e.g. input, output and supp
plementation of the model is capable of representing the non-linear beha

overvoltage protection circuits.

The mo
time-do
or EFT
simulati

This do
format

el can be implemented for the use in<different software tools for circuit simu
main. The described modelling appreach allows simulating device failure due

bn of an IC, such as a PCB or external protection elements.

cument demonstrates, in-.detail, the construction of models in a defined XM
vhich is suitable for thej)exchange of models without any deeper knowledgs

semicorjductor circuit. However, the model functionality can be implemented in

formats
languag

This do

e the

including, but mot‘limited to, tables, SPICE[1] ! netlists, hardware des
es such as VHPL-AMS [2] and Verilog-AMS [3].

ument provides:

description of ICIM-CPl macro-model elements representing electrical, thg

logigal behaviour of the IC.

e aun

scharge
ding to

r failure
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hal ICs.

y pins).
viour of
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ht component and system level cansidering all components necessary for the immunity
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iversal data nvr\hnngo format based on XM

2 Normative references

The following documents are referred to in the text in such a way that some or all of their
content constitutes requirements of this document. For dated references, only the edition
cited applies. For undated references, the latest edition of the referenced document (including
any amendments) applies.

IEC 61000-4-2, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-2: Testing and measurement
techniques — Electrostatic discharge immunity test

1 Numbers in square brackets refer to the bibliography.
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IEC 61000-4-4, Electromagnetic compatibility (EMC) — Part 4-4: Testing and measurement
techniques — Electrical fast transient/burst immunity test

IEC 62215-3, Integrated circuits — Measurement of impulse immunity — Part 3: Non-
synchronous transient injection method

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

IEC 62433-4:2016, EMC IC modelling — Part 4: Models of integrated circuits for RF immunity
behavioural simulation — Conducted immunity modelling (ICIM-CI)

e—ptHse—(TLP) —

|EC 62 45 Elactraoctatin A h T3Vt ] £ I T 1 H J
O o OStatr C— oot ar GC—o CTrrortvity—tCSthiTg TT O TS ITOOTOTT 111

Component level

3 Terms, definitions, abbreviated terms and conventions

3.1 Terms and definitions

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

ISO and IEC maintain terminological databases for use in standardization at the fpllowing
addressles:

e |SO|Online browsing platform: available at http://www.iso.org/obp
o |EC [Electropedia: available at http://www.electropedia.org/

3.1.1
pulse

abrupt Variation of short duration of a physical quantity followed by a rapid return to the initial
value

Note 1 tolentry: In this document, a pulse"¢can be represented by a voltage or current quantity.

[SOURCGE: IEC 60050-161:1990;7161-02-02, modified — Note 1 has been added.]

3.1.2
non-linear
qualifieg a circuit (element) for which not all relations between the integral quantities are
linear

[SOURCE; [EC 60050-131:2002, 131-11-19]

3.1.3
network
set of ideal circuit elements and their interconnections, considered as a whole

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-03, modified — The words "in network topology" have
been removed at the beginning of the definition as well as the note.]

3.1.4

branch

subset of a network, considered as a two-terminal circuit, consisting of a circuit element or a
combination of circuit elements

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-06]
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3.1.5
node
end-point of a branch connected or not to one or more other branches

[SOURCE: IEC 60050:2002, 131-13-07, modified — The US term "vertex" has been removed.]
3.1.6
external terminal

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

EXAMPLE Power supply pins and input/output pins.

[SOURCQE: IEC 62433-2:2017, 3.1.1, modified — The note has been removed.]

3.1.7
internal terminal
terminal of an integrated circuit macro-model's component which interfaces the comppnent to
other cdmponents of the integrated circuit macro-model

[SOURCE: IEC 62433-2:2017, 3.1.2, modified — The note has been removed.]

3.1.8
performance degradation
undesirgd deviation in the operational performance of‘any device, equipment or systém from
its intended performance

Note 1 tolentry: The term "degradation" can apply to both recoverable failure and permanent silicon dampge.

3.1.9
hard failure
irreversible failure due to damage of the IC

3.1.10
soft failure
tempordry functional failure,\self or user recoverable

3.1.11
PPN
Pulse Propagation{Network

electrical network’that models the propagation network of the disturbance

3.1.12
PDN
Passive Distribution Network

the part of the PPN that represents the linear characteristics of propagation path of
electromagnetic noises such as power distribution network

[SOURCE: IEC 62433-2:2017, 3.1.10, modified — The definition has been adapted to linear
part of the PPN.]

3.1.13

DI

Disturbance Input

input terminal for the injection of transient disturbances

Note 1 to entry: It could be any pin of IC, an input, supply or an output.
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[SOURCE: IEC 62433-4:2016, 3.1.9, modified — The definition has been adapted to transient
disturbances.]

3.1.14

DO

Disturbance Output

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

[SOURCE: IEC 62433-4:2016, 3.1.10, modified — The definition has been adapted to PPN.]

3.1.15
oo

Observable Output
output terminal or internal terminal where the failure criteria are monitored or computef during
the test

[SOURCQE: IEC 62433-4:2016, 3.1.11, modified — The definition has bgen adapted t¢ failure
criteria.

3.1.16
NLB

Nonlinear Block
part of|the PPN that represents the non-linear characteristics of propagation [path of
electromagnetic noises such as power distribution network

EXAMPLE: ESD diodes, clamping diodes, back-to-back diedes, active MOS-based protection, silicon-pontrolled
rectifier ($CR)—based protection

3.1.17
FB
Failure Behavioural

block thpt describes the internal failure’behaviour of the IC

3.1.18
VNA
Vector Network Analyser

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

[SOURCE: CISPR/M6-1-4:2019 3.1.21, modified — The definition has been adapted sp as not
to limit §o 4-porf\WNA]

3.1.19
CPIML
Conducted Pulse Immunity Markup Language

data exchange format for ICIM-CPI| macro-model

3.1.20

CPIMLBase

Conducted Pulse Immunity Markup Language Base

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

3.1.21
parser
tool for syntactic analysis of data that is encoded in a specified format
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3.1.22

section

XML element placed one level below the root element or within another section and that only
contains one or more child elements (no character data, for example)

3.1.23
parent
keyword which is one level above another keyword (child)

3.1.24
child
keyword which is one level below another keyword (parent)

3.2 Abbreviated terms

EFT Electrical Fast Transient

ESD ElectroStatic Discharge

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
TLP Transmission Line Pulse

VHDL-AMS  Very high speed integrated circuits Hardware Dgscription Language - Analog
and Mixed Signal

XML eXtensible Markup Language
3.3 Clonventions

For the|sake of clarity, but with some exceptions;\the writing conventions of XML language
have been used in text and tables.

The symbol "u" is used in the text part to @efine micro = 1e-6. The symbol "u" is used in the
XML pafts to define micro = 1e-6.

4 Philosophy

With shrinking transistors_and’ lowering operating voltages, the IC manufacturers and users
have egpecially to takeccare on the immunity of their products to fast transient electrical
stresseg such as ESD @nd EFT. An ESD may be caused by component handling or agsembly.
An EFT|may be caused by a switching event. The amplitude of these stresses ranges from
hundreds of Volts(te*several tens of kV and/or from a few Amperes to tens of Amperes, their
duratior| from tens to hundreds of nanoseconds.

To prevent/failure of electronic products due to transient stresses, various tests haye been
designed—Fhe+EC-64000-4-2anrdEC-614000-44—-are—usedto—-evaldate—system—eomponents

robustness to ESD and EFT respectively.

The TLP test described in IEC 62615 is often used to characterise non-linear device I/V
curves of on-chip and off-chip protection circuits. However there are different ways to extract
and implement behavioural models for system level ESD and EFT simulation in descriptive
languages such as SPICE, VHDL-AMS, and Verilog-AMS. Models which are suitable to cover
the ESD and EFT domain allow system designers to simulate protection performance. The
purpose of the simulation using these models is to reduce the number of prototyping cycles,
reduce time and cost. To be readily available, these models are recommended to be
expressed in a standardized exchange format.

The proposed model describes the electrical characteristics of the pulse propagation path and
the functional behaviour of the IC affected by that transient event. The electrical network, the
Pulse Propagation Network (PPN), propagates the transient pulse into the IC. This network
represents linear effects via the Passive Distribution Network (PDN) and the non-linear effects
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via the Non-linear Block (NLB), respectively. The voltage, current and energy affecting the IC
can be calculated in a circuit simulator (e.g. SPICE) by modelling the PPN. These voltage,
current and/or energy may cause failure, as described by the Failure Behavioural (FB) block
of the model. Comparing the simulated voltage, current and energy with the thresholds
contained in the FB, failure can be predicted. Multiple failure mechanisms (e.g. overvoltage
and overheating) can be described by the FB. Moreover, various classes of performance can
be predicted (i.e. hard and soft failures). Clause 5 defines the model structure in detail.

To allow easy exchange of models, the ICIM-CPI model data is arranged in a human and
machine-readable, nested manner using the XML format. Clause 6 defines how the model
structure maps to the XML format called Conducted Pulse Immunity Mark-up Language
(CPIML).

5 ICIM-CPI model structure

5.1 General
The intdrnal structure of an IC can be broken down into two parts:

e Pasgive part: parasitic elements of pins, bonding and tracks,, etc., which conduct the
distyrbances from the external environment to the internal ICblocks,

e ActiYe part: CPU core, clock system, memory, analogue“blocks, ESD protectign, etc.,
whidh are sensitive to the incoming pulse disturbances!

An ICIM-CPI model is used to predict the pulse immunity level of an IC as illustfated in
Figure 1. The ICIM-CPI model consists of a set of data'describing three parts:

e PDN: the passive distribution network that-describes the linear characteristic§ of the
devices in the pulse propagation path

e NLB} the non-linear block that describés the non-linear characteristics of the deyvices in
the pulse propagation path

e FB: the failure behavioural component that describes the failure behaviour of IC rggarding
to the applied disturbances~FB contains also the failure criteria and the time|domain
waveform if needed.

The PDN and NLB together:form the pulse propagation network (PPN).

The didturbance is ‘applied to the external terminal T1 which is considered as|the DI
(Disturbjance Input)--The disturbance can flow out of the IC through the terminal T2 which is
considefed as.the DO (Disturbance Output). The effect of the disturbance is observed at the
OO (Odtput-Observable). The signal at OO could be monitored or computed on pxternal
terminal (for-example OO1 is measured on T3 in Figure 1) or monitored or computed on
internal[terminal (for example OO2 is computed on IT1 in Figure 1). According to the failure
criteria defined in the FB and applied to the OO, the failure level caused by the disturbance
could be evaluated.
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Figure 1 — Structure of the ICIM-CPI model

1 is an internal terminal situated within the PPN.

a direct electrical connection between the PDN and the NLB inside the PPN.
t electrical connection between the PPN block and the FB bloek:

N can be extracted from S-parameter measurement ordesign data. The NLB
d from design data or from I/V measurements (using.e.g. TLP) typically pe
DI and its associated external terminals (ground{power supply). The PPN

is a file linking the electrical characteristics in time domain of the pulse entg
he electrical and/or functional characteristics measured or computed in time
O terminal. For one DI, there can be\several OOs. In this case, the FB shall
bments or computed values performed both on a DI and its associated OOs.

in IEC 62215-3.

-CPIl model has limited validity around the conditions in which it has been eX
re, an ICIM-CPI model.shall specify its validity range. Such conditions should

br supply voltage'range
erature range
conditions on the external terminals

b width and pulse level

There is

can be
rformed
an also

cted by simulation with a circuit simulator from.the design data or without sigulation
by proc¢ssing the schematic and layout information of the IC.

ring the
domain
contain
\ failure

could be set on an OO to express the failure in terms of performance classes as

tracted.
include

Different ICIM-CPI models can be combined to model and describe a full electronic system
such as an electronic board. That proposed structure can also be used to model an equipment.
The DO terminal of one ICIM-CPI model can be used to connect with the different terminals of

neighbo

uring ICIM-CPI blocks.

Figure 2 gives a typical example of a complete ICIM-CPI model of an electronic board. The
board is fully described by three stand-alone ICIM-CPI models. T11 and T21 are connected
together and they receive the same disturbance. The ICIM-CPI-1 propagates a fraction of its
disturbance to the ICIM-CPI-3 model through its T12 (DO) terminal which is connected to the
T31 (DI) terminal of the ICIM-CPI-3 model.
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Figure 2 — Example of an ICIM-CPI model of an electronic board
11, 1T21 and IT31 are internal terminals situated within their PPN.
PN
Typical structure of a PPN
ire 3 shows a typical structure of a PPN. The PPN consists of two parts:

PDN is the-‘linear network used to model all the IC connections (
connections; wire bonding, etc.).

IEC

backage

les and

e The|NLB «dsxthe nonlinear block used to model the ESD protection devices (dio
other components).
The PDN=andthe NtEBare comectedby amumberof-mtermattermimats:


https://iecnorm.com/api/?name=03fd9b3ac7b26ddeee76eb0964b0e8af

IEC 624

33-6:2020 © IEC 2020 -15 -
VDD
L PPN

E PDN E NLB
i L1 !
i | IT_VDD
! T
l' E D1 ZSJ_‘LCM
i M1 T

T Bt ——e—<

" - T - { b4 ZSj_T(‘nA

Key
IT_VDD,
terminals

paramete

behaviour

PDN patfasitic inductances (L1, L2), mutual inductance (M1).and-capacitances (C1, C2) representing th
s of the PDN;
NLB physical diodes (D1, D2, D3, D4) and their parasitic elements (Cp1, Cp2, Cp3, Cp4) represe
of the NLB.
Figure 3 — Structure of a typical PPN
PDN description
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T1, IT2 and IT_GND internal terminals where the PDN .and.the NLB are connected togeth
are not directly connected to the external terminals VDD, 1»172 and GND;

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

impedanmce network, containing both input injection terminals (DI), terminals which m

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

e Supply pins,
e Digital input/output pins,

e Anal

ogue input/output pins,

e Data/address buses,

e Communication buses.
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The PDN could act as a filter for the transient pulses. PDN resonances may appear due to
parasitic capacitive and inductive elements. Resonances can also be created by external
components mounted on the DI and DO pins for IC operation. These can have a significant
effect on the immunity of the devices. The PDN can stop, pass or amplify the disturbances
and it can influence the immunity of the device.

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

e Power supply voltage range

e Applicable frequency range

aratiira ranaon
o  Temperaturerange

e Meapurement conditions on DI and/or DO pins

The PDN impedance allows to determine the signal waveform applied to thecinternal terminal
IT (between the PDN and the NLB). That permits to calculate the active” energy at the
protectipn device level.

5.2.3 NLB description

The NLB mainly represents the non-linear behaviour of the input network of the signal and
power pins of the IC. The non-linear behaviour is typically: due, but not limited| to the
protectipn devices (diodes, gate-grounded NMOS strdetures, etc.) linking the [internal
terminals together. NLB also contains linear and nopnslinear elements of non-linean device
such as|diodes and transistors. An example of NLB is.shown in Clause A.4.

In the case of multiple terminal networks, some of’them can have the same electrical structure
and thefefore, they can be described by a unique model. Then, to reduce the number of
models |(for simplification purposes) the terminals of an IC can be classified into familijes such
as:

e Supply terminals,

e Digifal input/output terminals;

e Analogue input/output terminals.

The NLB can be extracted)either by simulation of the considered IC or TLP measuremjent with
the complete IC. An example of NLB extraction using TLP method is given in Annex A and in
[4], [5].| Furthermore, ‘extraction of the NLB from the IC schematic and layout py data
processfng is posSsible.

When using TLP technique to extract the NLB, the I/V measurements can be realized for
several [pulse widths, magnitudes and rise/fall times covering the expected application field of
the IC.-Fhese—measurements—attow—to—modet—the—rontinear—characteristres—of—the ESD
protection device (NLB) through behavioural or physical device modeling. An example of
behavioural implementation is given in Annex B. These measurements can also be used to
define the failure criteria.

5.3 FB description

The FB describes how the IC reacts to transient pulses applied to a certain DI terminal. FB
shall be defined as a link between a specific pulse waveform entering the DI and a failure
(soft or hard) monitored or computed at the OO. The FB file can be obtained by immunity
measurements performed on the OO during a TLP test or by extraction from IC design data or
simulation with the complete IC. A failure criterion can be applied to the OO to classify the
failure according to IEC 62215-3.

The FB can also be represented by specific values, built with failure functions (e.g.
EFAIL=f(td)) where td is the pulse duration or other suitable forms.
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FB shall contain the failure threshold values associated to the following performance classes
according to IEC 62215-3 and, optionally, the time domain characteristics of the pulse
entering the DI and of the pulse observed at the OO during the disturbance:

s Class E|: At least one monitored function of the IC does not perform within the defined
tolerances after exposure and cannot be returned to proper operation. In this case, it is a

brea

kdown failure leading to IC destruction.

o Class D1/c: At least one monitored function of the IC does not perform within the defined
tolerances during exposure and does not return to normal operation by itself. The IC
returns to normal operation by manual intervention.

o Class D2: At least one monitored function of the IC does not perform within the defined
tolerances during exposure and does not return to normal operation by itself. The IC

returns to normal operation by power cycling the device.

e Class C|c: At least one of the monitored functions of the IC is out of the defined tolerances
durimg the disturbance but returns automatically to the defined tolerances-after exposure
to disturbance.

As an gxample, the characteristics of a voltage pulse entering the Dl)during a TLR test is

illustrated in Figure 4. Other pulses may lead to different waveforms and’values.

Typicallly, the pulse entering the DI during a TLP test may be cotisidered as constituted of two

parts:

e dynamic: described by a peak value Vyax or Iyax and a‘rise time (Tr) determined between
10 % and 90 % of the peak value;

e quagi-static: described by a quasi-static valte)Vqg or Iog and a pulse width (Tw)
determined at 10 % of the quas- static value,

Voltage (V)

Qs /
10 % Vyax |-

RN

T
N >

Tw i
Time (7)
IEC

Figure 4 — Characteristics of a voltage pulse entering the DI during a TLP test

The signal observed on the OO can also be fully characterized in time domain or described by
specific parameters usually in case of Class C|. performance. The RESET pin of a
microcontroller or a voltage regulator is an example of an OO monitored at an external
terminal. A RESET bit included into a microcontroller internal register is an example of an OO
monitored at an internal terminal.
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In case of an OO observed on an external terminal (e.g RESET pin), the specific parameters
could be the Glitch width (GW), the voltage at high state Vg4 and the voltage at low state Vg
as illustrated by the Figure 5.

An exarn
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when a disturbance is applied to the’DI

nple of FB data is shown in Clause A.5.

ML format

eneral

ler containing general information
Cription of IC’s lead definitions

Cription of macro-madels

Cription of the model validity conditions
Cription of the PDN data

cription of¢dhe NLB data

Criptionnof’the FB data

brifance hierarchy of CPIML is depicted in Figure 6.

Time A7)
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Figure 5 — Example of defect monitored at the"OO

the ICIM-CPI model are arranged-in CPIML format according to IEC 62433
[ata is separated into seven sections.

-1. The
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NOTE1 More NLB types may be provided later in ICIM-CPI model_to‘accommodate compact or behaviou
NOTE2 More FB parameters may be provided later in ICIM-CPkmodel to accommodate other failures cri
The top|level of a CPIML model definition simply..consists of these components:
beginning of model definition

hodel header definition

DUT lead definitions

EPICE macro-models

jhodel validity conditions

PDN definition

NLB definition

'B definition
end of|] model definition
This ex¢hange format uses IC_EMCML, defined in IEC 62433-1. The XML encoding r
discusse¢d in IEC62433-1, ensure that the XML (CPIML) file can be correctly pars
Conducied Pulse\immunity Model (CPIM) parser. An example of a CPIML file confol
XML engodingfermat is given in Annex C.
6.2 CPIML structure
The typical ICIM-CPI model can be represented in CPIML format as shown below:
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7?>
<CPImodel>

<!-- HEADER -->

<Header>

</Header>

<!-- DUT LEAD DEFINITIONS-->

<Lead definitions>

</Lead definitions>
<!-- SPICE MACRO-MODEL DEFINITIONS -->
<Macromodels>
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</Macromodels>

<!-- MODEL VALIDITY CONDITIONS -->
<Validity>
</Validity>
<!-- MODEL PDN DATA -->
<Pdn>
</Pdn>
<!-- MODEL NLB DATA -->
<Nlb>
</N1lb>
!-- MODEL FB DATA -->
Fb>
/Fb>
</CPImodel>
CPImodel! is the root element of the CPIML file. The Header, Lead_definitions, Valid

NIb and
Macrom

6.3 G

Accordi
can be |

Fb sections shall be minimum and mandatory information of the’ICIM-CPI mo
odels section is optional.

lobal elements

ng to IEC 62433-1, Documentation, Notes and Unit*sections are global keywad
blaced anywhere in the file except within an element containing a value.

6.4 Header section

This seq

The hes
list of v4

tion is mandatory and shall be defined directly under the CPImodel root eleme;

der information of the macro-model shall be defined within the Header tag. A
lid keywords under the Headeér-section is available in IEC 62433-1.

6.5 Lead_definitions sectiagn

This se
Lead ds
—. Seve

ction describes the\warious terminals of the IC under test. Each termina
bfinitions sectionlis described using the Lead tag and its attributes defined in
ral Lead attributes are listed one after another to form the Lead definitions seg

Table 1 — Attributes of Lead tag in the Lead_definitions section

Lead attributes

ty, Pdn,
Hel. The

rds that

nt

detailed

in the
Table 1
tion.

Id: Terminal number as a valid string (required)

Name: Name of the terminal (optional). Default = "None"

Mode: Mode in which the terminal is used ("DI", "DO", "OO", "GND") (required).
Default="None"

Type: type of the terminal ("internal" or "external") (optional). Default = "external’

Every Lead tag in the Lead_definitions section has one required attribute, /d, representing the
terminal number. The terminal may be additionally defined with its Name, Mode and Type. If
the Name field is undefined or absent, it defaults to "None". The Mode field is considered as
"None" under the following conditions:

e If Mode for a particular terminal is absent.

e Ifex

plicitly set as "None" since the respective terminal is not DI, DO, OO or GND.
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The Type attribute is optional and is considered by default as "external" for DI, DO, OO and
GND mode terminal. The Lead type can also be "internal" when the OO cannot be directly
measured but computed or indirectly monitored (e.g internal register, memory cell,...)

If a terminal is used in more than one mode, then the different modes are represented as a

single field separated by a comma (",") character. No other characters are allowed as
delimiters. An example is shown below:

<Lead definitions>
<Lead Id="1" Name="T1l" Mode="DI,O00"/>
</Lead definitions>

The above line tells the CPIM parser that the terminal with 1d="1" and name "T1" is used both
as DI afjd OO. By default, the type of the Lead tag Is "exiernarl.

Table 2| lists the compatibility between the Mode and Type fields of the Lead ‘strugture for
correct CPIML annotation by the CPIM parser.

Table 3 — Compatibility between the Mode and Type fields for correct CPIML annptation

Mode Type
external internal
DI Yes Ne
DO Yes No
(0]6) Yes Yes
GND Yes No
None Yes Yes

The different terminals can be represented in a compact format where the type is axplicitly
described by the mode as shown below:

<Lead |[definitions>

Lead Id="1" Name="T1" Mode="DI"/>
Lead Id="2" Name="T2" Mode="DO"/>
Lead Id="3" Name="GND1" Mode="GND"/>
Lead Id="4Y Name="VDD1"/>

Lead Id="®%" Name="GND2" Mode="GND"/>
Lead Id=Z"6" Name="VDD2"/>

Lead Td="7" Name="GND1" Mode="GND"/>
LeadId="8" Name="GND3" Mode="GND"/>
Léead Id="9" Name="T3" Mode="00"/>
hedd Id="100" Name="IT1" Mode="00"/>
</Lead definitions>

The above lines of code represent the ICIM-CPI model structure presented in Figure 1. The
identities of the terminals ("Id") are arbitrarily chosen.

NOTE These Lead-definitions are used for example purposes throughout this document, unless otherwise
specified

6.6 Macro-models section

The presence of this section in a CPIML file is optional. If defined, it shall be under the
CPImodel root element.

This section describes the various macro-models in netlist format (e.g. SPICE). It can be
extended to represent the macro-model in other formats (e.g. HDL). A detailed list of valid
keywords under the Macromodels section is available in IEC 62433-1.
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alidity section

This section is mandatory and shall be defined directly under the CPImodel root element. The
Validity section defines the usage conditions of the ICIM-CPl model. The details in this
section shall conform to the definitions in IEC 62433-1.

6.8 P

DN

This section is mandatory and shall be defined directly under the CPImodel root element.

The Pdn section of the ICIM-CPI model contains a set of PDN data for each Lead tag. A

detailed

list of valid keywords under the Pdn section is available in IEC 62433-4.

Any oth
shall bsg
operatin
datashe

6.9 N
6.9.1
The NIY

er relevant information required for correct understanding (and usage) ©f-
optionally defined within the Notes and Documentation tags. Detailsysuch

g mode, decoupling capacitors on supply lines, activated functions, grounding
ets, test-reports, etc., can be defined.

LB

General

section of the ICIM-CPIl model contains a set of NEB data for each Lead f{

data shall be defined within the N/b section as follows:

<Nlb>

</N1lb>|
A NLB

Lead tag>
<Attributes>
</Attributes>

/Lead tag>

data is defined for a set of internal terminals. Many Lead elements can b

sequenffially within the NIb section. Table 3 — lists the various recognized attribute

Lead ta

B

Table 3 — Definition of the Lead tag for NIb section

Lead

Id: Terminal-identity as a valid string (required)
Type:\NLB source parameter (required)
Blockname: NLB block name as a valid string

Param_order: Order in which NLB parameters are defined (required for Type="1/V"
only)

he PDN
as IC’s
details,

ag. The

e listed
5 of the

Format: Data format ("MAG", "DBMAG")

Unit_voltage: Unit definition of the voltage terms

Unit_current: Unit definition of the current terms

Netlist: NLB definition using standard netlist format (required for Type = "Ckt" only)

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

List: NLB parameter list (required for type="1/V if not Data_files)

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

datashe

ets, test-reports, etc., can be defined.
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6.9.2 Attribute definitions
6.9.2.1 Id
The Lead Id’s used in the NLB definition shall be defined as internal terminal (Type =

"internal") in the Lead_definitions section as described in 6.5. At least two Ids shall be defined
together since NLBs are always connected between two or more internal terminals.

This is a required attribute.

6.9.2.2 Type

o
[OR

The Type-attributetsusedtorepresentthetype-ofthe Nk
e "[-VY:. I/V (Current/Voltage) parameter data.
e "Ckt[: Circuit description using netlists.

Further |types will be supported at a later stage to accommodate compact or behavioural
model.

This is g required attribute.

6.9.2.3 Blockname

The Blqckname attribute is used to define the name ‘ef the NLB block. This attiibute is
optionall and is used for representing the NLB as asub-block; the same may be useful for
block-based ICIM-CPI macro-model. This attribute ‘is.intended for informational purposies only.
The CPIM parser does not interpret this attribute

6.9.2.4 Param_order

The Pafam_order attribute tells the CPIM parser how the data is represented. The fpllowing
strings are dedicated for specifying the-parameter order:

e "Vol{" and "Voltage": Voltage terms used for parameters’ definition

e "Cumr" and "Current": Current terms used for parameters’ definition

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

This attfibute is used for type "I-V" only. This attribute is optional. If absent, the defaylt value
is "Voltgge,Current".

6.9.2.5 Format

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

o "DBMAG": Magnitude in decibel scale

e "MAG": Magnitude in linear scale

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

6.9.2.6 Unit_voltage and Unit_current

The parameter units are defined under the Unit_voltage and Unit_current tags for voltage and
current quantities respectively. Table 4 lists the default values of Unit voltage and
Unit_current tags as a function of data format.
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Table 4 — Default values of Unit_voltage and Unit_current

Parameter Format Default Default
Unit_voltage Unit_current
values values
MAG \ -
Voltage
DBMAG dBvV -
MAG - A
Current
DBMAG - dBA

IEC 62433-1:2019, B.2.5.5 .

Netlist

vity of the NLB elements. The electrical connectivity flow_shall be as per
.

ibute is required if Type="Ckt".

Data_files and List

a_files attribute is used to differentiate between inline and external data. If

Inline data is directly defined under th& top level Lead tag within a List at
Table 5 lists the allowed file extensioris:

Table 5 — Allowed file extensions for Data_files

File extension Common name
dat or DAT Data file
csv or CSV Comma separated values
txt or TXT Text file
cir or CIR Circuit file (Netlist)
lib or LB Library file (Netlist)
netlor)NET Netlist file (Netlist)

IEC 62433-6:2020 © |IEC 2020

nits are

lectrical
SPICE

he NLB

defined in an external file, the link to the file shall be specified within the DTta_fi/es
attributg.

ribute if

A—unigus

This is &

reguired—attribute-
FegtH-ea—aHHBtHe—A—URHgqUe—=S—o—ata—HesS—atHHpdut

oo o—=fot—oH—oata—HT

NLB data of the specific lead.

6.9.3
6.9.3.1

Data description

Inline data

ddfine the

The NLB data shall be written within the List attribute. The units of the voltage quantity shall
be specified using the Unit voltage attribute and that of current quantity using the
Unit_current attribute.

<Nlb>

<Lead Id="10,11";

Type="I-V";
<Unit voltage>V</Unit voltage>
<Unit current>A</Unit current>
<List>

-12.7428 -8.675

Param order="Voltage,Current">
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-11.6487 -8.073
-9.5319 -7.379
-11.6592 -6.633
-12.4551 -5.995
-13.7235 -4.946
-15.7626 -4.313
-16.3086 —-3.742
-20.0718 -3.041
-19.8513 -2.475

</List>

</Lead>

</Nlb>

6.9.3.2

The NL
the volt
quantity

<Nlb>

</N1b>|

Figure 7

External file data

B data shall be written into the file specified by the Data files attributel, The
nge quantity shall be specified using the Unit voltage attribute and)that of
using the Unit_current attribute.

Lead Id="10,11"; Type="I-V"; Param order="Vodtage,Current"
<Unit voltage>V</Unit voltage>
<Unit current>A</Unit current>
<Data files>MOSIC VI.txt</Data files>

/Lead>

shows an example of a file containing NLB data.

I v(volts)v'I(Amps)
-12.7428°-8.675
-11.6487 -8.073
-9.5319 -7.379
-131.6592 -6.633
412.4551 -5.995
+13.7235 -4.946
-15.7626 -4.313
-16.3086 -3.742
-20.0718 -3.041
-19.8513 -2.475
-17.0205 -1.947
-48.531 -1.077
-48.51 -0.9679
-48.426 -0.8673
-48.405 -0.758
-48.279 -0.6603
-48.09 -0.4766
-47.586 -0.2692

A= S S

=47 208—0-2165
-46.704 -0.1654
-46.095 -0.117

-45.36 -0.08526
-43.512 -0.0531
-37.254 -0.03502

IEC

Figure 7 — Example of a NLB external file

6.10 FB

6.10.1

General

units of
current

The Fb section of the ICIM-CPI macro-model contains the FB data that describes the
behaviour of the IC during the pulse disturbance. The data shall be defined within the Fb
section as follows:
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<Fb>
<Lead tag>
<Attributes>
<Table>
<Sub-attributes>
<Parameters>
</Parameters>
</Sub-attributes>
</Table>
</Attributes>
</Lead tag>
</Fb>
Similar pe—the—PBN—defirittonr—B—data—is—defired—fer—a—partewtar—terminal—and—thus the
definition shall be done within a Lead tag. Several Lead tags can be listed sequentially in the
Fb section to represent the FB data corresponding to the different terminals of the\IC.[Table 6
lists the|various recognized attributes of the Lead tag in the Fb section.
Table 6 — Definition of the Lead tag in Fb section
Lead

Id: Terminal identity as a valid string (required)

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

Blockname: FB block name as a valid string

Type: FB source parameter -"TLP" (required)

Table: FB data (required)
In ordef to provide the FB data according to different operating conditions, one or|several
Table aftributes elements could be set within'a Lead tag. The Table attribute includes|several
sub-attr|butes.
6.10.2 | Attribute definitions
6.10.2.1 Id
The Id pttribute used in~this FB definition shall refer to a terminal defined with the mode
attributg "DI" in the Lead, definitions section as described in 6.5. One or more Id attriblites are
allowed
This is g required/attribute.
6.10.2.2 - *Ground_id

The Ground_id attribute used in this FB definition shall refer to a terminal defined with the
mode attribute "GND" in the Lead_definitions section in 6.5. Only one unique Ground_id
attribute is used.

This is a required attribute.

6.10.2.3

Blockname

The Blockname attribute is used to define the name of the FB block.

This attribute is optional and is used for representing the FB as a sub-block. This attribute is
intended for informational purposes only. The CPIM parser does not interpret this attribute.
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6.10.2.4

Type

The Type attribute is used to represent the type of test used to obtain the FB data. CPIML
version 1 only supports type "TLP".

This attribute is open for improvement to accommodate other pulses type such as HBM, CDM,
HMM, etc. It may be reusable for frequency domain immunity modelling at a later stage.

This is a required attribute.

6.10.2.5

Table

6.10.2.5.1

The ma
attribute

6.10.2.4.2

This req

by the T

General

n FB data are defined under the Table attribute. This specific attribute-inclug
s. Table 7 lists the various recognized sub-attributes of the Table attribute.

Table 7 — Table sub-attributes definition

Table

Pulse_characteristics: Details on source signal according/to type attribute
(required)

Test_criteria: Details on test criteria (required)
Param_order: Order in which FB data are defined (required)
Unit_voltage: Unit of the voltage terms (optional)
Unit_current: Unit of the current terms (optional)
Unit_time: Unit of the time quantity (optignal)

Unit_energy: unit of the energy quantity: (optional)

Data_files: FB data contained in an‘éxternal file (required if not List)

List: FB data list (required if not.Data_files)

Pulse_characteristics

uired sub-attribyte specifies the characteristics of the signal generated by
equipment. Table 8 gives a set of parameters used to configure the pulse generator
ype attribute.

Table 8 — Pulse_characteristics parameters definition

Pulse_characteristics

es sub-

the test
defined

Peak_value: is the peak pulse value (required)

Pulse_duration: pulse time duration measured at 50 % of the peak_value
(required)

Pulse_rise_time: is the pulse rise time measured at 10 % and 90 % of the peak
pulse level (required)

This sub-attribute has three required parameters for TLP type:

Peak_value, which carries the magnitude of the generated voltage or current pulse. The

value defined for the Peak value attribute shall

be defined along with units (ex.

Peak_value="4kV"). The base unit of this attribute specifies the type of the pulse: voltage.

Pulse_duration, which carries the width of the generated voltage or current pulse. It
corresponds to the time duration measured at 50 % of the Peak_value. The value defined
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for the Pulse _duration attribute shall be defined along with units (ex.
Pulse_duration="50ns"). The base unit of this attribute is "s" (seconds).

o Pulse_rise_time, which carries the rise-time of the generated voltage or current pulse. It
corresponds to the time measured at 10 % and 90 % of the peak pulse level. The value
defined for the Pulse rise _time attribute shall be defined along with units (ex.
Pulse_rise_time="1ns"). The base unit of this attribute is "s" (seconds).

EXAMPLE The following syntax specifies the pulse characteristics for a TLP test type with a pulse peak
value of 2 kV, a pulse duration of 100 ns and a pulse rise time of 1 ns.

<Pulse characteristics>
<Peak value>"2kV"</Peak value>
<Pulse duration>"100ns"</Pulse duration>
<Pulse_rise_time>"1ns"</Pulse_rise_ time>
</Pulse Cllar'daCterl15Tt1C

6.10.2.5.3 Test_criteria

The test criteria shall be defined within the required Test criteria sub-attribute. These test
criteria |correspond to the particular FB definition. Test-criteria parameters are shown in
Table 9

Table 9 — Test_criteria parameters definition

Test_criteria

Id: identity of the OO terminal (required)

Ground_id: return signal identity of the OO terminal-(eptional)
Type: performance class (required)

Level: tolerance level set on the OO terminal (optional)

Parameter: the parameter on which the QQO“monitoring has been carried out
(optional)

The Tegt_criteria has two required parameters: Id and Type.

The Id [parameter is an OO terminal defined in the Lead_definitions section (see|6.5). It
informs |the user that the test is conducted based on the monitoring of the specified OO
terminal. The optional Greund_id parameter represents the return signal path for the OO
terminal defined in the ld_attribute. If absent, the Ground_id that is defined in the Lead tag of
Fb section is considered' by the CPIM parser. If explicitly defined, the value of the Gnound_id
paramefer shall cofrespond to one of the GND pins defined in the Lead definitions|section
(see 6.9).

The Tyge js.the failure mode which can either be a functional or a breakdown failurg. These
failure modes correspond to performance classes E|c, D1,c, D2/ and C|c. The Type attribute
can be sefio "Class_E_IC™, "Class_D1_IC", "Class_DZ_IC" and "Class_C_IC™.

The Level attribute defines the tolerance level set during the test with respect to the nominal
OO signal. For simplicity reasons the value of the Level attribute shall be defined along with
units (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="+200mV, -200mVvV"

If absent, it defaults to "None".

The value of the Parameter attribute represents the parameter on which the OO monitoring
has been carried out. In CPIML version 1, the Parameter attribute accepts the following
values:
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e "Amplitude" — The criteria is set on the amplitude of the signal

e "Mean" — The criteria is set on the mean of the signal

e "Time" — The criteria is set on the jitter of the signal

o "Duty" — The criteria is set on the duty cycle of the signal

e "Period" — The criteria is set on the period of the signal

e "BER" - The criteria is set on the Bit Error Rate of the signal
e "SNR" — The criteria is set on the Signal-to-Noise Ratio of the signal

e "Internal_Status" — The criteria is set on internal function failure e.g. a bit change in an

internal register

e "Nor

Multiple
allowed

EXAMPLH

<Fb>
<Lead I

</
</Lead>

</Fb>

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

test criteria for the same OO can be defined one after other. Nevertheless,

to define multiple OOs under the same Table attribute.

The FB data with two Table sections corresponding to two independent OOs with’Id ="1" and Iq

="1" Ground id="7" Type="TLP">

Table>

< Pulse characteristics>
</Pulse_characteristics>
<Test_criteria>

<Id>"1"</Id>
<Ground_ id>"7"</Ground id>
<Type>"Class E_ IC"</Type>

</Test_criteria>

/Table>

Table>

<Pulse characteristics>
</Pulse_characteristics>
<Test criteria>

<Id>"10"</Id>

<Ground_ id>"8"<\Ground Id>
<Type>"ClassC IC"</Type>
<Level>"+200mVv, -200mvV"</Level>
<Paramet€r>"Amplitude"</Parameter>

</Test_criteria>
<Test criterda>

<Ig>td0"</Id>

<Ground id>"8"</Ground Id>
<Type>"Class C_IC"</Type>
<Level>"50ns"</Level>
<Parameter>"Time"</Parameter>

¢/Test criteria>

Table>

it is not

="10".

In the Example above, two FB data for the DI terminal "1" referenced to terminal "7" as DI
ground are defined using two different Table sections. The first one defined a test criteria
applied on the terminal OO "1" referenced to terminal "7" as OO ground. The second one
defined two test criteria applied on the terminal OO "10" referenced to terminal "8" as OO

ground.

Any relevant details related to the test conditions shall be defined with the Notes and
Documentation sections.

6.10.2.5.4

Param_order

The Param_order sub-attribute tells the CPIM parser how the FB data is represented. The

following strings are dedicated for specifying the parameter order:

e "TW": pulse width on the DI
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: pulse time rise on the DI

¢ "VMAX": maximum voltage on the DI

¢ "VQS": quasi-static voltage on the DI

e "IQS": quasi-static current on the DI

e "IMAX": maximum current on the DI

e "EFAIL": energy at failure on the DI
e "GW": glitch width on the OO
e "VS1": high-state level voltage on the OO

" low-state level vnl’ragp on the OO

e "VS

e "VDI
e "IDI'
e "VO

e "lO(Q
e "TIM

NOTE F

This sul

": voltage on the DI

: current on the DI

D": voltage on the OO
": current on the OO

E": time associated to parameters expressed in time domain

Lrther failure criteria could be added at a later stage if needed.

-attribute is required.

6.10.2.5.5 Unit_time, Unit_voltage, Unit_current and"Unit_energy

The pa
Unit_en

If abser]
and Uni

6.10.2.§.

The Lisf
the FB
Data_fil

This is @ required attribute. A unique List or Data_files attribute shall be used to defing

data of

6.10.3

ergy parameters for time, voltage, currentand energy quantities respectively.

f _energy defaults to "J".

6 Data_files and List

and Data_files attribute/are used to differentiate between inline and external
data are defined intan external file, the link to the file shall be specified w
bs attribute. Table 6 lists the allowed file extensions.

he specifi¢’©O lead.

Data)description

6.10.3.1

rameter units are defined under the Ubit time, Unit voltage, Unit curr¢nt and

t, Unit_time defaults to "s", Unit.voftage defaults to "V", Unit_current defaults to "A"

data. If
thin the

e the FB

—intine—data

The FB data shall be written within the List sub-attribute under the Table attribute section.
The units of the time quantity shall be defined within the Unit_time parameter, voltage units
shall be specified using Unit_voltage parameter, current units using Unit_current parameter
and energy units using Unit_energy parameter. When absent, default values are used (see
6.10.2.5.5). The order of the data values is specified in the Param_order parameter.

The following example illustrates the FB data, obtained through a TLP test, representing the
maximum voltage VMAX, the quasi static voltage VQS and the quasi static current IQS
measured on lead "1" for several pulses defined by the Pulse_characteristics sub-attribute.
The type is class E_IC status observed on lead "9".
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EXAMPLE lllustration of an Fb section obtained through a TLP test.

<Fb>
<Lead Id="1" Ground id="7" Type="TLP">
<Table>
<Pulse characteristics >
<Peak_value>"4kV"</Peak value>
<Pulse_rise time>"1ns"</Pulse rise time>
<Pulse duration>"100ns"</Pulse duration>
</Pulse characteristics >
<Test criteria>
<Id>"9"</Id>
<Ground id>"8"</Ground id>
<Type>"Class E_IC"</Type>
</Test_criteria>
<Param_order>"VMax"</Param order>
IIndf oliage ALAVAL IIndf oliag
<List> 13 </List>
</Table>
<Table>
<Pulse_characteristics>
<Peak_value>"4kV"</Peak_ value>
<Pulse_rise_time>"1ns"</Pulse_rise_ time>
<Pulse_duration>"500ns"</Pulse_durationy
</Pulse_characteristics>
<Test_criteria>
<Id>"9"</Id>
<Ground id>"8"</Ground id>
<Type>"Class E IC"</Type>
</Test_criteria>
<Param_order>"E"</Param order>
<Unit energy>"uJ"</Unit energy>
<List> 28.8 </List>
</Table>
<Table>
< Pulse characteristics>
<Peak value>"4kV"¢/Peak value>
<Pulse_rise tim@f™Ins"</Pulse rise time>
<Pulse_duration>"1000ns"</Pulse duration>
</Pulse characteristils >
<Test_criteria>
<Id>"9"</Ta>
<Groundy¢'id>"8"</Ground id>
<Typex"Class E IC"</Type>
</Test_criteria>
<Param_ofder>"TW,VQS, IQS"</Param order>
<Unit voXMage>"V"</Unit voltage>
<Unit{ycurrent>"A"</Unit current>
<Upitstime>"ns"</Unit time>
<Iist> 600, 3.5, 6.8 </List>
</Table>
</[Lead>
</Fb>
6.10.3.1 External file data
The FB|data-shall be written in the file specified by the Data_files attribute. The units of the

ntity shall be defined within the Unit_time parameter. voltage units shall be gpecified
using Unit_voltage parameter, current units using Unit_current parameter and energy units
using Unit_energy parameter. When absent, default values are used (see 6.10.2.5.5). The
order of the data values is specified in the Param_order parameter.

The following example illustrates the FB data, obtained through a TLP test, representing the
voltage VOO measured in time domain on lead "9" for several pulses defined by the
Pulse_characteristics sub-attribute applied on lead "1". Class CIC status is observed on lead
"9" as specified by the Type field.

EXAMPLE lllustration of an Fb section obtained through a TLP test.

<Fb>
<Lead Id="1" Ground id="7" Type="TLP">
<Table>
<Pulse_characteristics >
<Peak value>"4kV"</Peak value>
<Pulse_rise_time>"1Ins"</Pulse_rise_ time>
<Pulse_duration>"100ns"</Pulse_duration>
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</Pulse_characteristics >
<Test_criteria>
<Id>"9"</Id>
<Ground id>"8"</Ground id>
<Type>"Class_C_IC"</Type>
</Test_criteria>
<Param_order>"TIME,VOO"</Param_order>
<Unit voltage>"V"</Unit voltage>
<Unit_time>"ns"</Unit_ time>
<Data_files>
VOO-1.txt
</Data_files>
</Table>
<Table>
<Pulse_characteristics>
<Peak_value>"4kV"</Peak_ value>
PUlse_rise time>"1ns PUlsc_rise_time
<Pulse duration>"500ns"</Pulse duration>
</Pulse_characteristics>
<Test criteria>
<Id>"9"</Id>
<Ground_ id>"8"</Ground id>
<Type>"Class_C_IC"</Type>
</Test_criteria>
<Param_order>"TIME,VOO"</Param_order>
<Unit voltage>"V"</Unit voltage>
<Unit_time>"ns"</Unit_ time>
<Data files>
VOO-2.txt
</Data_files>

</Table>
<Table>
< Pulse characteristics>
<Peak value>"4kV"</Peak value>
<Pulse_rise time>"1ansW</Pulse rise time>
<Pulse duration>"1000ns"</Pulse duration>
</Pulse_characteristics >
<Test criteria>
<Id>"9"</Id>
<Ground_ id>»"@®!'</Ground id>
<Type>"Clagss E_IC"</Type>
</Test_criteria>
<Param_order>"RIME,VOO"</Param_order>
<Unit voltage>"V"</Unit voltage>
<Unit timexMns"</Unit time>
<Data fillels> VOO-3.txt </Data files>
</Table>
</|Lead>

</Fb>

Figure § shows an_example of a file containing FB data.
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! time (ns) voltage (V)
0 3.3
1 3.33
2 3.3
3 3.33
44 2.5
45 1.8
46 1
47 1.01
48 1.02
49 1
50 1.02
51 1.06
101 1.5
102 2
103 2.5
104 3.3
105 3.33
106 3.3

Figure 8 — Example of an external EB*file



https://iecnorm.com/api/?name=03fd9b3ac7b26ddeee76eb0964b0e8af

- 34 - IEC 62433-6:2020 © |IEC 2020

Annex A
(informative)

Extraction of model components

A.1 General

ICIM-CPI macro-model parameters can be extracted from either design information or
measurements. This annex gives basic information for obtaining the model parameters from
measurements.

A.2 PPN description

Figure 3 shows a typical structure of a PPN. First, the PDN includes the imp&dance between
DI and its ground’s reference. Then, the PDN considers other terminals where an indyctive or
capacitive coupling exists with the DI. As illustrated, a magnetic coupling.path exists between
T1 and [T2 terminals. For this reason, T2 terminal is considered as a;D@. The PDN co¢nsiders
the impedance between T2 terminal and its reference ground —~shared with T1 terminal’s
ground [n this example- and the magnetic coupling factor betweety T1 and T2 terminalg.

The PDN also takes into account the power supply terminals linked to the DI through the NLB.
Internaljterminals have to be considered between PDN afd NLB.

A.3 PDN Extraction

A.3.1 General

The PD|N impedance is in general extracted using one of the methodologies proposed in
CISPR 17 [6].

An appropriate combination of meéasuring equipment and test fixture is selected accarding to
the DUT configuration and the test frequencies. As the PDN impedance may vary with|voltage
bias, thp extraction of PDN\ elements is performed with the DUT "powered" in order to be
close tq normal operatingyconditions. Care should be taken to not damage the DUT using
voltage above the maximum ratings specified in manufacturer data sheet.

The mdasurementsystem should be traceable to a national standards organizatipn. The
measuring system and the test fixture should be properly calibrated as specified in the
equipment’s‘instruction manuals.

A.3.2 S7Z7Y-parameter measurement

One method to measure DUT’s network parameters (S- or Z- or Y- parameters) consists of
using an impedance measuring equipment or VNA. As per CISPR 17, impedance
measurement of a DUT is carried out by one of two methods: direct and indirect methods.

In the direct method, impedance parameters should be measured by inserting the DUT into
the test fixture and by sweeping the measurement frequency with the impedance measuring
equipment (impedance analyser). The relationship between the impedance and the frequency
should be recorded within the required frequency range.

In the indirect method, the impedance of a DUT may be evaluated from its S-parameters. In
this case, the S-parameters are measured using a VNA within the required frequency range.
Modern VNAs typically include a function for calculating the impedances. Conversion between
different network parameters can be easily found in technical literature.
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The port impedance of every VNA port is assumed to be 50 Q. This impedance is included as
a part of the excitation sources and measurement ports.

A.3.3

Conventional one-port method

The simplest equivalent circuit model for one-port of a VNA connected to the pin under test

(DUT) is shown in Figure A.1.

Port 1 Port 2
~~ ~~
‘) Zoin ‘) Zoin
7 IEC 7 1EC
§,, method S,, method

Figure A.1 — Conventional one-port S-parameters measurement

Depend|ng on the exciting port (Port 1 or Port 2), S;; or S,, répresents the impedance of the
pin (Zp;]). For example, Z,;, can be obtained from S, using:

where 7, is the characteristic impedance of>Port 1, which is 50 Q in most cases.

A.3.4

Pin —

-7 1485

‘LS,

Two-port method for low impedance measurement

In order{to measure low impedance’accurately (Zp;, << Z,), the DUT should be placed|parallel
to the tWo-VNA ports as shown'in Figure A.2. This configuration is called shunt connedtion.

Port

Port 2

Port« Port 2
drives the

current

measures
the voltage

©

Port 1

©

S,, parallel method

Figure A.2 — Two-port method for low impedance measurement

IEC

Port 1 Port 2
measures drives the
the voltage current

S,, parallel method

IEC

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

of the DUT.

For example, Zpyr can be obtained from S,; using:
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Two-port method for high impedance measurement

In order to measure high impedance (Zpyp >> Z,) accurately, the DUT should be placed in
series to the two-VNA ports as shown in Figure A.3. This is also called series connection.

Port 1 7 Port 2 Port 1 7 Port 2

Pin

Port 1
drives the
current

Port 2 Port 1
measures measures
the voltage the voltage

Port 2
drivesithe
current

In this
series,

impeda

A.4

A.41

NLB dafa can be extracted by several techniques depending on the type chosen for N
represeptation. The TLP test as described in IEC 62615 is the most common techniq
to extract NLB data® as a set of I/V characteristics. Methodologies to implement th

curves

be addgd intRe future. Figure A.4 illustrates I’V measurements to be realized in the
the PPN déseribed in Figure 3. In this example, the NLB is composed of:

/47 IEC /-J7

oY series method St series method

Figure A.3 — Two-port method for high impedance measurement

om the other port. However, S,, or §;, has much more valuable information a

Elwo-port method, S;, and §,, see the impedancg of the DUT, with a Z; impeq
r
ce of the DUT.

2(1 — SZI)

ZDUT 37, S
21

NLB extraction

General

into circuit simulators is discussed in Annex B. Other methods for NLB extrac
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e Diode and its parasitic capacitance between IT1 and IT_GND

e Diode and its parasitic capacitance between IT1 and IT_VDD
e Protection device between IT_VDD and IT_GND

e Diode and its parasitic capacitance between IT2 and IT_GND

e Diode and its parasitic capacitance between IT2 and IT_VDD
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Figure A.4 — Example of I/V measurements to extract NLB

rence terminal for TLP I/V measurements could be ground terminal GND or a
The following I/V measurements~are necessary to extract NLB in the cas
scribed in Figure A.4.

injection of calibrated pgsijtive and negative pulses on the terminal T1 (1
igh the measurement of voltage V14(f) and current I74(¢) at terminal T1

surement of voltageVpp(#) and current Ipp(7) at terminal VDD (only neces
T1 diode).

injection of ‘ealibrated positive and negative pulses on the terminal T2 (]
igh the( measurement of voltage Vi5(f) and current I1,(¢) at terminal T2

T2/diode).

/NN (T1

surentent of voltage Vpp(¢) and current Ipp(f) at terminal VDD (only necess

hy other
e of the

[LP_T1)

ys the full characterization of DP_T1 and DN_T1 diodes for a given pulse width

and the
sary for

[LP_T2)

ys the full)characterization of DP_T2 and DN_T2 diodes for a given pulge width

and the
ary for

e Thekh
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_VDD)

allows the full characterization of D_VDD protection device for a given pulse width through

the
A.4.2

measurement of voltage Vpp(7) and current Inp(7) at terminal VDD.

TLP test method

The TLP set-up is shown in Figure A.5. The TLP generator can generate pulses with different
lengths and amplitudes (e.g from 10 ns to 1 us up to 4 kV). Usually, one set of I/V data may
be extracted for each pulse width. The IC could be powered or not powered during the test.
Figure A.5 illustrates a not powered test set-up.
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TLP generator Attenuator %—‘

IEC
Figure A.5 — TLP method set-up (not powered IC)

In general, an attenuator (e.g 10 dB) may be used at the output of the TLP generator in order
to mininfize the reflections and to maintain the expecied profile of the signal fransmitidd to the
IC. Curnent (/) and voltage (V) can be simultaneously obtained by measurement inthg quasi-
static refgion.

Figure A.6 describes the steps to extract the I/V characteristic of a_given IC bgsed on
standard TLP pulsing.

Initial pulse width (10 ns)

l H Next pulse width

Initial VTLP (10 V)

Max_pulse width
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END

Quasi-static | and V measured 1/V Curve construction
Max voltage measured I
- Dinamic R
Vaax | Vo1
1 Qs’ Qs _ »
: ' . e, "Voltage‘\"‘\~ . 4
i K ~ Current e
] ik I ()
s J‘AL d \ 1771
O N “static” F
v o @ ! v

Leakage current measurement

No Yes Threshold energy
max voltage recorded

VTLP
incrgase

IEC

For a given pulse width (Py), the pulse amplitude V1 p is first fixed to a low-level in order to
disturb the IC. Then, the maximum voltage ¥ 5x, the quasi-static current Ios and voltage Vs
values are measured at the IC terminal under study. The pair (I4g,Vyg) allows to draw one
point of the I/V curve.

After the pulse injection, the leakage current is measured in order to determine if the IC has a
failure. If no failure is detected, V3 p is increased step by step and the corresponding I/V
values are extracted. If a failure is detected, it means that the IC is not working properly and
is probably destroyed. V' ax and the energy E (calculated using e.g E = Ios*Vos*Ty) are
stored.

The I/V data for other pulse widths are extracted following the same procedure. The energy W
and the ¥y ax at IC destruction are also recorded; the same data is then used for FB
extraction.
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During the turn-on of active protection, complex phenomena can induce complex transient
behaviour. Some methodologies are proposed [7] to extract these dynamic turn-on
parameters. These parameters are not taken in account in the I/V type of NLB but may be
taken in account in the Ckt type of NLB or further NLB data type

A.5 FB extraction

A.5.1 General

I/ measurements, performed to determine NLB, also provide information about IC’s
behaviour during and after the pulse. Generally, it may be considered that IC is destroyed
(performance class F o) for the following reasons:

e A dielectric breakdown caused by an overvoltage: this failure mode is obseryed.-wWhen the
Vmak €xceeds a certain value. This V) ax in general depends on the pulse width. 7j;ax can
also|be time dependent in nanosecond time frame as described in [8].

e A thermal damage: this failure mode is observed when the absorbed energy incregses the
temperature beyond a certain value which causes damage within the semicondlctor or
metallization [9],[10].

For certain device types, other failure modes can be present, elg.-a power level triggering IC
parasiti¢ structures resulting in immediate IC damage, a dV/dt*or'a dl/dt triggering IC parasitic
structurgs resulting in immediate damage. The thresholds ‘of these failure modes|can be
integrated into the Fb section of the ICIM-CPI model onCe*an appropriate extraction|method
has begn found to replace the TLP method.

A.5.2 Example of FB data in case of test criteria type = Class E_IC

As disclussed in 5.3, the FB component of the*ICIM-CPI macro-model describes how the IC
reacts tp the applied disturbances.

As explained in A.4.2 during a TLP test/it is necessary to measure for each pulse width:

e The|time-domain current apd.voltage values (or the quasi-static Ios and Vqs) at the test
leve| just before the failure’ (since if the component is destroyed these data [are not
releyant anymore). From. these data and the pulse width, it is possible to calculate the
energy that led to destruction.

e The|maximum voltage value Vax obtained during the pulse and generally observgd at the
beginning of the“pulse.

Three examples-for different ICs are shown in Figure A.7 below.
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Figure A.7 — Graphs for identification of IC failure mechanism for destruction prediction

From such plots, an analysis to determine the failure mechanism and the threshold value can
be performed:

e For the first case (Figure A.7a), the energy is almost constant for all pulse widths. This
means that the IC is destroyed as a result of a thermal mechanism. This energy threshold
value can be used as the FB parameter.
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e For the second case (Figure A.7b), the failure voltage V),px is constant for different pulse
widths. This corresponds to a breakdown voltage failure mechanism (overvoltage) and the
maximum voltage value inducing the failure can be used as the FB parameter.

e The last situation (Figure A.7c) is a mix of the two previous phenomena. For the longest
pulses, the IC is destroyed as a result of an energy breakdown, whereas for the shortest
pulses, the IC is destroyed because of an overvoltage breakdown. In this case, both
maximum voltage and maximum energy can be used as the FB parameters.

Table A.1 illustrates an example of FB data corresponding to Figure A.7.

Table A.1 — Example of FB data corresponding to Class E; failure

Pulse characteristics (TLP) Test criteria Parameters
Peak value Pulse rise Pulse Type EFAIL YMAX
time duration
\% ns ns ud Vv
100 1 50 Class E; 10,5
70 1 100 Class E,. 10
A.7a)
20 1 500 Class E ¢ 11
16 1 1000 Clasg Eya 9,5
100 1 50 Class'E, 62
100 1 100 Class E; 60
A.7b)
100 1 500 Class E,. 63
100 1 1000 Class E; 68
100 1 50 Class E,. 62
100 1 100 Class E; 60
A.7c)
50 1 500 Class E,. 29,5
40 1 1 000 Class E,. 30
A.5.3 Example of FB data in case of test criteria type = Class C_IC
Table Al2 illustrates an e€xample of FB data corresponding to Figure 5.
Table Ai2 - Example of FB data corresponding to Class C; failure
Parameters
Puls¢g characteristics (TLP) 'I_'test_
criteria DI 00
Peak Pulse Pulse T\llr_\ﬂ IR MVMAX \/QS. TW GW \[S1 VSO0
value rise time | duration
\Y ns ns ns \% \Y ns ns \Y \%
10 1 50 Class Cic 1,5 6,8 3,2 49 43 3,3 1
10 1 100 Class Cic 1,5 6,5 3,2 98 95 3,3 0,5
10 1 200 Class Cic 1,5 6,6 3,4 198 190 3,3 0,4
10 1 500 Class Cic 1,5 6,8 3,5 496 485 3,3 0,2
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Annex B
(informative)

NLB implementation techniques in a circuit simulator

B.1 General

Following the description of the methods to extract NLB data presented in Clause A.4, some
techniques to implement the NLB data (when type="Ckt") into a Circuit Simulator are
presented in this annex.

Some pfedictive methods using comprehensive modelling have already been presghtgd in [11]
and other implementation methods as such as physical device models, HDL [ models
(hardware description language) are discussed in [12] and [13]. Some of these
implementations are shortly presented in this annex.

B.2 NLB modelling based on a R/l table

The I/V|curve, which represents the NLB data, can be used injd ook-up table form within a
circuit sjmulator. It can also be transformed into a R/I table in 0rder to get monotonic data [14].
The model is then based on a look-up table and two controlled sources as shown in the
Figure |B.1. In addition, a 1 pQ-resistance betweén"the two controlled sources is
recommiended to avoid convergence issues. This implementation allows saving the NLB as a
netlist.

Current-controlled
voltage source

ouT IN2

)

Look-up table

Voltage=controlled
R(l) data

veltage source

|
H
)

IEC

Figure B.1 — NLB model based on a R/l table

R/l datp@ afe,*in most of the cases independent of the load and they represent the
characteristics of the device protection. This model has the advantage to be able to reproduce
snapba for i i i

B.3 NLB modelling based on a switch based model

Another possibility to model the transient behaviour of ESD protection elements (on-chip or
off-chip) is a switch based behavioural model architecture presented in references [15] and
[16]. The switch based model allows an accurate modelling of the transient behaviour with
compact models and strong IP protection for IC vendors.

Figure B.2 shows an example of one switch based model architecture [16]. This modelling
approach requires usually higher modelling efforts and has more parameters compared to the
R/l table. However, it can reproduce transient effects beyond the quasi-static behaviour. This
model allows taking into account transient resistance changes like self-heating or conductivity
modulation (often called forward recovery at diodes) with a variable resistor. Furthermore,
parallel current paths which are activated at certain voltage or current thresholds can be
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integrated. This NLB implementation allows to create an internal terminal IT monitored as an
OO and, according to the model implementation, to dynamically perform the comparison to
the failure thresholds contained in the FB.

subscript
A(IT1)
S1 \ SFAIL\
+ C(IT3
g R VH Jj (IT3)
LEAK R g
FAIL
S2 \ S3\
Ron ,3’
Veo Vs
R, R,
B(IT2)

IEC.

Figure B.2 — Example of a generic model architecture based on switches for NLB
behavioural modelling

B.4 NLB modelling based on physical device madel

An another approach to model the ESD behaviouryof ESD protection elements based on
compact models optimized for the ESD time domain.is presented in references [17] and [18].

The core MOS-model of the GGNMOS is extended with the constructional parasitic |devices

(e.g. capacitances and resistances) and_a,large signal model is created and presé¢nted in
Figure B.3.

IT1
(DRAIN)

C

-
par =—y=

T3
(SOURCE)

IEC

Figure B.3 — Example of core MOS large signal model of the GGNMOS
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The complete large signal model of the GGNMOS is able to reproduce the transient and
quasi-static behaviour with high accuracy. As a drawback, this architecture needs quite a
number of parameters compared to the R/I table.
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Annex C
(informative)

Example of ICIM-CPI model

C.1 General

As previously stated, ICIM-CPI model is valid in the conditions in which it has been
established. Nevertheless, ICIM-CPI model can be used at application level simulation,
incorporating external components such as protection capacitors, filter components, PCB

trace p

rasitics, etc. An example of using the ICIM-CPI model is shown in Figure C.1

For clag
IT as ill

which the IC has a failure (contained in the,FB block). If one of the failure threshol
EpaiL Of

resistan
used to

detected by the model otherwise the signal is 0 V.

C.2

c.21

The poV
schema
robustn
phenom|

- —— e o — — — = - |
1 ICIM-CPI model |

I ppn [

. |
Transient _> |
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|

| PDN NLB ;

| J |
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Figure C.1 — Use of the ICIM-CPI model for simulation

s E ¢ prediction, the voltage and the energy-are calculated at the IC internal
istrated in Figure B.2 and compared to-the Vyax and the energy Eg,, thresh

Vuax) is exceeded the model gan indicate the physical failure by a lo
ce in parallel to the ESD protection"device(s). Additionally, an extra signal pin
indicate the failure state as a digital flag which is set to 1 V when a failure con|

Fxample of power switch ICIM-CPI model

General

ver switch-istused to drive the car’s fog lamps. On the application, exactly th
lic is used for both fog lamps (right and left sides). Important differences
pbss were observed on the final application. Simulation can help to underst
enon.

terminal
olds for
ds (e.g.
w-ohmic
can be
dition is

e same
in ESD
hnd this

C.2.2

CPIimodel

The I/V was extracted from TLP measurements with a pulse width of 50 ns (Figure C.2).
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Figure C.2 — Power switch V/l curvefor’50 ns-pulse width
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The synthesis of the measured data at IC destruction (maximum voltage and energy) i shown
in Table C.1. It highlights that the maximumc¢voltage is constant for all the pulsgq widths
whereag the energy varies. It means that the failure mechanism is due to an ovefvoltage
breakdgwn. The threshold value is established to 225 V.
Table C.1 — Synthesis peakvoltage and energy for different pulse widths
Tegt # Pulse width Quasi-static Quasi-static Peak voltage Engrgy
current voltage
ns A Vv V uJ
100 12,7 11,3 225 14
p 500 11,7 12 220 70
1000 12,2 808 230 107
The ICIM-CPI black-box model for the power switch is presented in Figure 2.

<?xml version="1.0"

m

E=NA
REF

v =225V
ax

-

IEC

Figure C.3 — Power switch ICIM-CPI model

<!-- root element -->

encoding="UTF-8" 2>
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<CPImodel>

<!-- Header section -->

<Header>
<CPim ver>1.0</CPim ver>
<Filename>Power switch.ciml</Filename>
<File ver>1.0</File ver>
<Author>PFL</Author>
<Dut>VN5016AJ</Dut>
<Date>September 1, 2017</Date>
<Meas method>TLP for NLB and FB, S for PDN</Meas method>

</Header>
<!-- Lead definitions section -->

<Lead definitions>

<\

<Lead Id="1" Name="VCC"/>

<Lead Id="2" Name="REF" Mode="GND"/>

<Lead Id="7" Name="OUT" Mode="DI,O0"/>

<Lead Id="100" Name="IT OUT" Type="Internal"/>

<Lead Id="101" Name="IT VCC" Type="Internal"/&
Lead definitions>

-- Validity section -->
falidity>
<Power supply>13V</Power supply>
<Temperature range>25Celsius</Temperature range>
<Notes>100 nF capacitor on each VCC~pin</Notes>
/Validity>
!-- Pdn section -->
Pdn>
<!-- PDN of OUT referring to\REF -->
<Lead Id="7" Ground id="2"_ Meas type="0">
<Data files>
VN5016AJ OUT.slp
</Data_files>
</Lead>
/Pdn>
!-- Nlb section -->
Nlb>

<!—=I/V characteristic of the diode between OUT and VC(
<Lead Id="100,101"; Type="I-V";

Param order="Mo¥tage,Current">

£Urit voltage> "V"</Unit voltage>
<Unit current>"A"</Unit current>
<List>

-12.7428 -8.675

-11.06487 -8.073

-9.5319 -7.379

-11.6592 -6.633

=12.455= -5.995
-13.7235 -4.946

12.705

1.788
12.3102 2.001
10.4118 2.717
8.4693 3.351
7.4697 3.88
6.9741 4.485
6.9615 5.383
6.9972 6.094
7.1589 6.662
7.4109 7.34
7.6566 7.953
8.0073 8.642
</List>

</Lead>
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/N1b>
<!-- Fb section -->
<Fb>
<!-- injection on OUT -->
<Lead Id="7" Ground id="2" Type="TLP">
<Table>
<Pulse characteristics >
<Peak value>"1000V"</Peak value>
<Pulse rise time>"1lns"</Pulse rise time>
<Pulse duration>"100ns"</Pulse duration>
</Pulse characteristics >
<Test criteria>
<!OUT is the 00 -->
<Id>"7"</Id>
<Ground_ id>"2"</Ground id>
<Type>"Class E IC"</Type>
</Test criteria>
<Param_order>"IQS,VQS,VMAX,EFAIL"</Param order>
<Unit energy>"uJd"</Unit energy>
<List> 12.7 , 11.3 , 225 , 14 </Tist>
</Table>
<Table>
<Pulse characteristics >
<Peak value>"1000VMx/Peak value>
<Pulse rise timel"Ins"</Pulse rise time>
<Pulse duratiof>"500ns"</Pulse duration>
</Pulse characteristics >
<Test criteria>
<!OUT is the 00 -->
<IA>"T7NCATA>
<Ground “id>"2"</Ground_ id>
<Typep"Class E IC"</Type>
</Test cxiltteria>
<Param(order>"IQS,VQS,VMAX,EFAIL"</Param_ ofrder>
<Unif_energy>"uJ"</Unit energy>
<Isypst> 11.7 , 12 , 220 , 70 </List>
</Table>
<Table>
<Pulse characteristics >
<Peak value>"1000V"</Peak value>
<Pulse rise time>"1lns"</Pulse rise time>
<Pulse duration>"500ns"</Pulse duration>
</Pulse characteristics >
<Test criteria>
<!OUT is the 00 -->
<Id>"7"</Id>
Ground_id Ground_td
<Type>"Class E IC"</Type>
</Test criteria>
<Param_order>"IQS,VQS,VMAX,EFAIL"</Param order>
<Unit energy>"uJ"</Unit energy>
<List> 12.2 , 808 , 230 , 107 </List>
</Table>
</Lead>
</Fb>
</CPImodel>

c.2.3 ICIM-CPI model use

In order to design an ESD protection, a capacitor is placed at the power switch pin (OUT).
Figure C.4 shows the simulation schematic under SPICE.
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Figure C.4 — Power switch ICIM-CPI model use for ESD protection design

Simulation is performed for 15 kV ESD pulse and for different capacitor values: 10 nk, 22 nF
and 100 nF. Figure C.5 shows the calculated voltage at power switch_pin for all ¢f these
capacitgr values.
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Figure C.5 — Calculated voltage at power switch pin
for different ESD protection capacitor values

The pegk yoltage is similar for the three configurations and it is 110 V. The same reqults are
observeldin’measurement.

Simulation allows highlighting that the capacitor’s equivalent series inductance (ESL) value
impact the first peak amplitude. This explains that the same value is achieved for all
capacitors as the ESL is 1 nH.

As the increase of the capacitor’s value for protection does not impact the robustness of the
system, the PCB layout is analysed in order to explain the ESD robustness differences
between left and right fog lamp sides. The layouts for both right and left sides are not similar.
For the right one, the capacitor is directly connected to the trace with short connection to the
ground. The layout for the left side is poor as the capacitor is not placed on the trace directly
but with a dedicated 4 mm trace which induces a parasitic inductance.

Another simulation is performed considering that difference between both sides. Results are
shown in Figure C.6. They reveal that the peak voltage is multiplied by 2 between left and
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right sides. It is also possible to observe that the robustness cannot be guaranteed for left
side since the peak level is 230 V which is higher than the FB threshold value of 225 V.

241 TTTEZ 27 230 Volts

2oo 4 I

T —Fog Lamp - Left side (non optimizated layout)

100

IEC

Figure C.6 — Voltage at power switch pin for fog lamp left and right sides

C.3 Example of 32-bit microcontroller ICIM-=CPl model

C.3.1 General

An example ICIM-CPI macro-model of a 32-bit microcontroller is given in [5]. The prptection
devices|for I/O pins and power lines are illustrated in Figure C.7. Typically, the microcpntroller
embeds| a 2-diode device to protect each 1/0. Some clamp devices between VDD ahd GND
internal|rails are distributed all around ‘the chip and are located at each power pin.
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Figure C.7 — Example of 32-bit microcontroller protection devices

The lead PAO7 is the DI point and the leads PAO7 and VDDIO are monitored (OO pins) to
observe the leakage current after the TLP test.
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The PDN of the PAO7 and VDDIO pins with respect to the ground (GND) are extracted using
conventional 2-port S-parameter measurements using a power level of 0 dBm. The data is
stored in touchstone format (s2p file).

The ICIM-CPI model describes two hardware failures (class E,¢):

e The first one is a voltage breakdown criterion when the voltage at the PAQO7 pin is above
15 V: a leakage current is observed on the PAQ7 pin after a TLP test at 15 V. In such
conditions, the leakage current increases rapidly to several hundreds of nA.

e The second failure mode is an energy failure criteria corresponding to a dissipated energy
in the ESD diodes of 17 pJoules. In this condition, the DC consumption /vvda reaches
several hundreds of mA.

C.3.2 CPimodel

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

<!-- rloot element -->
<CPImojdel>
! —— Header section -->
Header>

<CPim ver>1.0</CPim ver>
<Filename>Example32bituC.ciml</Filenamé>
<File ver>1.0</File ver>
<Author>JLL</Author>

<Dut>AT32XXX</Dut>

<Date>June 1, 2018</Date>

<Meas method>TLP for NLB and)EB, S for PDN</Meas methqgd>
<[{Header>

!-- Lead definitions section z=%>»

<lead definitions>

<Lead Id="7" Name="GNDY'Mode="GND"/>

<Lead Id="16" Name="\RAQ07" Mode="DI, 00" />

<Lead Id="21" Name="VDDIO" Mode="00"/>

<Lead Id="22" Name="GND" Mode="GND"/>

<Lead Id="33"_-.Name="GND" Mode="GND"/>

<Lead Id="34(" ,Name="VDDIO"/>

<Lead Id="49" Name="GND" Mode="GND"/>

<Lead Id="48" Name="VDDIO"/>

<Lead Id="48" Name="VDDIO"/>

<Lead Md="56" Name="VDDIO"/>

<Le&e*Id="100" Name="IT PAO7" Type="Internal"/>
<Lgad Id="101" Name="IT GND" Type="Internal"/>
<Lead Id="102" Name="IT VDD" Type="Internal"/>
<[Legdydefinitions>

<|-%/ Validity section -->

< :-l';f\]';"—fz

<Power supply>3V3</Power supply>
<Temperature range>25Celsius</Temperature range>
<Notes>10 nF capacitor on each VDDIO pin</Notes>

</Validity>
<!-- Pdn section -->
<Pdn>
<!-- PDN of PAO7 and VDD referring to GND -->

<Lead Id="16,21" Ground id="22" Meas type="0">
<Data files>
AT32XXX_PAO7.SZp
</Data files>
</Lead>
</Pdn>
<!-- Nlb section -->
<Nlb>
<!—=I/V characteristic of the diode between GND and PAQ7-->
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<Lead Id="101,100"; Type="I-V";
Param order="Voltage,Current">
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<Unit voltage> "V"</Unit voltage>
<Unit current>"A"</Unit current>

Nlb>

Fb>

Param_order="Voltage,Current">

Fb sectien

<List>
-8 -19.230
-6 -13.073
-4 -7.379
-2 -2.133
-1.051 -0.005
0 0.0
1.082 0.010
2 2.282
4 7.125
6 11.956
8 17.348
</List>

</Lead>

<!=I/V characteristic of the diode between PAO7 and VID
<Lead Id="100,102"; Type="I-V";

<Unit voltage>"V"</Unit voltage>
<Unit current>"A"</Unit currentx

<List>

-8 -19.227
-6 -13.082
-4 -7.384
-2 -2.128
-1.051 -0.002
0 0.0
1.082 0.017

2 2.27656

4 7.182

6 11.948
8 17.356
</List>

</Lead>

——>

<!--«injection on PAO7 -->
<Lead Id="16" Ground id="22" Type="TLP">
<Table>
<Pulse characteristics >
<Peak value>"4kV"</Peak value>
<Pulse rise time>"lns"</Pulse rise time>

PUISe _duration>"I00ms PUISe _duration>
</Pulse characteristics >
<Test criteria>
<!PA07 is the 0O
<Id>"1le6"</Id>
<Ground_1id>"22"</Ground_ id>
<Type>"Class E IC"</Type>
<!voltage breakdown observed at 15 V on PAO7-->
</Test criteria>
<Param_order>"VMax"</Param order>
<Unit voltage>"V"</Unit voltage>
<List> 15 </List>
</Table>
<Table>
<Pulse characteristics>
<Peak value>"4kV"</Peak value>
<Pulse rise time>"lns"</Pulse rise time>

-—>
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<Pulse duration>"500ns"</Pulse duration>
</Pulse characteristics>
<Test criteria>
<!VDDIO is the 00 -->
<Id>"21"</Id>
<Ground_ id>"22"</Ground_ id>
<Type>"Class E IC"</Type>
<!thermal breakdown observed at 17 pJ on VDDIO--

</CPIn

>
</Test criteria>
<Param_ order>"EFAIL"</Param order>
<Unit_ energy>"uJ"</Unit energy>
<List> 17 </List>
</Table>
</Lead>
/Fb>
odel>
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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

MODELES DE CIRCUITS INTEGRES POUR LA CEM -

Partie 6: Modéles de circuits intégrés pour la simulation
du comportement d'immunité aux impulsions — Modélisation de
I'immunité aux impulsions conduites (ICIM-CPI)

AVANT-PROPOS

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

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

3) Les Publications de I'IlEC se présentent sous la forme de fecommandations internationales et sonft agréées
commg telles par les Comités nationaux de I'lEC. Tous les efforts raisonnables sont entrepris afin [que I'IEC
s'assyre de I'exactitude du contenu technique de ses publications; I'lEC ne peut pas étre tenue respopsable de
I'éventuelle mauvaise utilisation ou interprétation qui emést faite par un quelconque utilisateur final.

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

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

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

7) Aucung¢ responsabilité ne.dqit'étre imputée a I'lEC, a ses administrateurs, employés, auxiliaires ou mapdataires,
y compris ses experts particuliers et les membres de ses comités d'études et des Comités nationauxy de I'lEC,
pour tput préjudice catsé en cas de dommages corporels et matériels, ou de tout autre dommage d¢ quelque
naturgd que ce soit) directe ou indirecte, ou pour supporter les colts (y compris les frais de justige) et les
dépenjses décodlant de la publication ou de I'utilisation de cette Publication de I'lEC ou de tdute autre
Publidation de ¥IEC, ou au crédit qui lui est accordé.

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

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

La Norme internationale IEC 62433-6 a été établie par le sous-comité 47A: Circuits intégrés,
du comité d'études 47 de I'lEC: Dispositifs a semiconducteurs.

Le texte de cette Norme internationale est issu des documents suivants:

CDV Rapport de vote
47A/1090/CDV 47A/1098/RVC

Le rapport de vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur le vote ayant
abouti a I'approbation de cette Norme internationale.
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Ce document a été rédigé selon les Directives ISO/IEC, Partie 2.
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MODELES DE CIRCUITS INTEGRES POUR LA CEM -

Partie 6: Modéles de circuits intégrés pour la simulation

du comportement d'immunité aux impulsions — Modélisation de

I'immunité aux impulsions conduites (ICIM-CPI)

1 Domaine d’application

La présg
macrom|
selon I'l

Le modd
d’autres
traitées

Ce modﬁle permet de simuler I'immunité du circuit intégré dans{une application. Ce

est com
conduite

L'appro
numeériq
d'un se
permet

Le mod
simulati
simuler
transitoi
considé
tels qu’

Le prés
bien dé
circuit a
ceuvre d
SPICE ||
exempld

ente partie de I'lEC 62433 a pour objet de décrire la méthode d'extracti
odéle d'immunité d'un circuit intégré aux décharges électrostatiques (DES) cq
FC 61000-4-2 et aux transitoires électriques rapides (TER) selon I'lEC 61000-4

modes de défaillance. Les défaillances fonctionnelles peuyent égalemg
par ce modéle.

unément appelé "modéle d'immunité des circuits intégres — immunité aux im
s" (ICIM-CPI — integrated circuit immunity model conducted pulse immunity).

he décrite est adaptée a la modélisation™ des circuits intégrés analq
ues et mixtes. Plusieurs bornes d'un circuit*intégré peuvent faire partie in
Il modéle (broches d'entrée, de sortie et d'alimentation, par exemple). Le
e représenter le comportement non linéaire des circuits de protection en surtg

ble peut étre mis en ceuvre pour uhe utilisation dans différents outils logiciels
bn de circuit dans le domaine temporel. L'approche de modélisation décrite p€g
la défaillance d'un dispositif lors d'une décharge électrostatique (DES)
res électriques rapides (TER) au niveau du composant ou du systéme, en pre
ration tous les composants nécessaires a la simulation d'immunité d'un circuit
n CCl ou des éléments de protection externes.

ent document présente, en détail, la construction des modeles dans un forn
ini et adapté.a1'échange des modeéles sans avoir une connaissance approfd
U niveau du'semi-conducteur. Toutefois, la fonctionnalité du modéle peut étre
ans différents formats, entre autres, des tableaux, des listes d'interconnexions
1]1, des.Tangages de description de matériel (VHDL-AMS [2] et Verilog-AMS

).

on d'un
nduites
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ble couvre les dommages physiques dus a la surtension, les dommages thermjques et
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Le présent document fournit:

e la description des éléments de macromodéle ICIM-CPI représentant le comportement
électrique, thermique ou logique du circuit intégré.

e un format universel d'échange de données fondé sur le langage XML.

2 Références normatives

Les documents suivants sont cités dans le texte de sorte qu’ils constituent, pour tout ou partie
de leur contenu, des exigences du présent document. Pour les références datées, seule
I’édition citée s’applique. Pour les références non datées, la derniére édition du document de
référence s'applique (y compris les éventuels amendements).

1 Les chiffres entre crochets se référent a la Bibliographie.
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IEC 61000-4-2, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-2: Techniques d'essai et de

mesure

— Essai d'immunité aux décharges électrostatiques

IEC 61000-4-4, Compatibilité électromagnétique (CEM) — Partie 4-4: Techniques d’essai et de

mesure

— Essais d’immunité aux transitoires électriques rapides en salves

IEC 62215-3, Circuits intégrés — Mesure de l'immunité aux impulsions — Partie 3: Méthode
d'injection de transitoires non synchrones

IEC 62433-1, Modeéles de circuits intégrés pour la CEM — Partie 1: Cadre de modele général

22 _4- 20146 Maoddolac dao circrite infAardc nopye [~ OCA an{n 4 AMModalaa o

IEC 6243342016 Modelos—de——eireuits—intégrés—pourta—CEM—Partio4-—Modéles—de

intégréd pour la simulation du comportement d'immunité aux radiofréquences — Mod
de I'immunité conduite (ICIM-CI)

IEC 626115, Essai de sensibilité aux décharges électrostatiques — Impulsion de |
transmis

3 Termes, définitions, termes abrégés et conventions

3.1 Termes et définitions

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

L'ISO e

en normjalisation, consultables aux adresses suivantes:

e |SO|Online browsing platform: disponiblea I'adresse http://www.iso.org/obp

e |EC [Electropedia: disponible a I'adresse”http://www.electropedia.org/

3.11

impulsipon

variatiofbrusque et de courte(durée d'une grandeur physique suivie d'un retour rap
valeur initiale

Note 1 a [article: Dans le présent document, une impulsion peut étre représentée par une grandeur de f{
de courant.

[SOURCQE: IEC 60050-161:1990, 161-02-02, modifié — La Note 1 a été ajoutée.]

3.1.2

non lin
qualifie
intégral

sion (TLP) — Niveau composant

{ I'EC tiennent a jour des bases de données.terminologiques destinées a étre

circuits
Blisation

fgne de

Ltilisées

de a sa

Ension ou

Taire

es ne sont pas toutes linéaires

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-11-19]

3.1.3
réseau

andeurs

ensemble d'éléments de circuits idéaux et de leurs interconnexions, considéré comme un tout

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-03, modifié: les mots "en topologie des réseaux",
ainsi que la note ont été supprimés.]
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3.1.4

branche

sous-ensemble d'un réseau, considéré comme un bipble, constitué par un élément de circuit
ou par une combinaison d'éléments de circuit

[SOURCE: IEC 60050-131:2002, 131-13-06]

3.1.5
nceud
extrémité d'une branche, connectée ou non a une ou plusieurs autres branches

[SOURCE:_IEC 60050-131:2002, 131-13-07]

3.1.6
borne externe
borne d'un macromodele de circuit intégré, interfacant le modéle avec)’environnement
externe|du circuit intégré

EXEMPLE Broches d'alimentation et broches d'entrée/sortie.

[SOURCQE: IEC 62433-2:2017, 3.1.1, modifié — La Note 1 a été supprimée.]

3.1.7
borne interne
borne dlun composant du macromodéle de circuit intégre, interfagant le composant avec les
autres domposants du macromodele de circuit intégre

[SOURCE: IEC 62433-2:2017, 3.1.2, modifié —La“Note 1 a été supprimée.]

3.1.8
dégradation des performances
écart ngn désiré des caractéristiquesxde fonctionnement d'un dispositif, d'un appareillou d'un
systémg¢ par rapport aux caractéristigues attendues

Note 1 a|l'article: Le terme "dégradation" peut s'appliquer a une défaillance récupérable et aux dommages
permanerjts en silicium.

3.1.9
défaillance permanente
défaillance irréversible due a un dommage du circuit intégré

3.1.10 | défaillance temporaire
défaillance fonctionnelle temporaire, autorécupérable ou récupérable par l'utilisateur

3.1.11

PPN

réseau de propagation d'impulsions

réseau électrique qui modélise le réseau de propagation de la perturbation

Note 1 a l'article: L'abréviation "PPN" est dérivée du terme anglais développé correspondant "pulse propagation
network".

3.1.12

PDN

réseau de distribution passif

partie du PPN représentant les caractéristiques linéaires du chemin de propagation des bruits
électromagnétiques, tel que le réseau de distribution des alimentations

Note 1 a l'article: L'abréviation "PDN" est dérivée du terme anglais développé correspondant "passive distribution
network".
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[SOURCE: IEC 62433-2, 3.1.10, modifié — La définition a été adaptée a la partie linéaire du
PPN.]

3.1.13

DI

entrée de perturbation

borne d'entrée pour l'injection de perturbations transitoires

Note 1 a I'article: |l peut s'agir d'une broche de circuit intégré, d'une entrée, d'une alimentation ou d'une sortie.
Note 2 a I'article: L'abréviation "DI" est dérivée du terme anglais développé correspondant "disturbance input".

[SOURCE: IEC 62433-4:2016, 3.1.9, modifié — La définition a été adaptée aux perturbations
transitoires.]

3.1.14
DO

sortie de¢ perturbation
borne dont la charge influence l'impédance de la borne DI et/ou les, caractéristiques de
transferf de PPN et qui génére une partie des perturbations regues sur les bornes DI

Note 1 a [Farticle: L'abréviation "DO" est dérivée du terme anglais développé corréspondant "disturbance| output".

[SOURCQE: IEC 62433-4:2016, 3.1.10, modifié — La définition @été adaptée au PPN.]

3.1.15
o]0)

sortie observable
borne de sortie ou borne interne dans laquelle-lés criteres de défaillance sont survgillés ou
calculéq pendant I'essai

Note 1 a [farticle: L'abréviation "OO" est dérivée.durterme anglais développé correspondant "observable loutput".

[SOURCE: IEC 62433-4:2016, 3.1.11,vmodifié — La définition a été adaptée aux criferes de
défaillance.]

3.1.16
NLB

bloc non linéaire
partie du PPN représentant les caractéristiques non linéaires du chemin de propagation des
bruits électromagnétiques, tel que le réseau de distribution des alimentations

EXEMPLE Diodes,DES, diodes de niveau, diodes dos a dos, protection active fondée sur le MOS, protection
reposant sur up redresseur commandé au silicium (RCS)

Note 1 a [farticle: L'abréviation "NLB" est dérivée du terme anglais développé correspondant "nonlinear block".

3.1.17

FB

comportement de défaillance

bloc qui décrit le comportement de défaillance interne du circuit intégré

Note 1 a I'article: L'abréviation "FB" est dérivée du terme anglais développé correspondant "failure behavioural".

3.1.18

VNA

analyseur de réseau vectoriel

analyseur de réseau capable de mesurer des valeurs complexes des parameétres S

Note 1 a l'article: L'abréviation "VNA" est dérivée du terme anglais développé correspondant "vector network
analyser".
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[SOURCE: CISPR 16-1-4:2019, 3.1.29, modifié — La définition a été modifiée afin de ne pas
limiter le concept au VNA a 4 acces.]

3.1.19

CPIML

langage de balisage de I'immunité aux impulsions conduites
format d'échange de données pour le macromodele ICIM-CPI

Note 1 a l'article: L'abréviation "CPIML" est dérivée du terme anglais développé correspondant "conducted pulse
immunity markup language".

3.1.20
CPIML
base du langage de balisage de I'immunité aux impulsions conduites
type abptrait a partir duquel tous les composants du modele CPIML sont directement ou
indirect¢ment déduits dans la définition du macromodéle ICIM-CPI

Note 1 a |'article: L'abréviation "CPIMLBase" est dérivée du terme anglais développé correspondant "¢onducted
pulse imnmyjunity markup language base".

3.1.21
analysdgur syntaxique
outil d'aphalyse syntaxique des données codées en un format spécifié

3.1.22

section
élémenf XML situé un niveau en dessous de |'élément racine ou a l'intérieur d'urle autre
section,| et qui contient uniquement un ou plusieurs éléments enfants (aucune domnée de
caractéfisation, par exemple)

3.1.23
parent
mot clé [situé un niveau au-dessus d'un_autre mot clé (enfant)

3.1.24
enfant
mot clé [situé un niveau en_dessous d'un autre mot clé (parent)

3.2 Termes abrégés

TER Transitoire électrique rapide
DES Décharge électrostatique
SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis (programjme de

simulation orienté circuits intégrés)

TLP Transmission Line Pulse (impulsion de ligne de transmission)

VHDL-AMS Very high speed integrated circuits Hardware Description Language — Analog
and Mixed Signal (langage de description matérielle de circuits intégrés a trés
grande vitesse — signaux analogiques et mixtes)

XML eXtensible Markup Language (langage de balisage extensible)
3.3 Conventions

Pour des raisons de clarté, mais avec quelques exceptions, les conventions d'écriture du
langage XML ont été utilisées dans le texte et les tableaux.

Le symbole "u" est utilisé dans le texte pour définir micro = 1e-6. Le symbole "u" est utilisé
dans les parties XML pour définir micro = 1e-6.
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4 Philosophie

Avec la réduction de la taille des transistors et la diminution des tensions de service, les
fabricants et utilisateurs de circuits intégrés doivent particulierement veiller a I'immunité de
leurs produits aux contraintes électriques transitoires telles que les DES et les TER. Une DES
peut étre provoquée par la manipulation ou lI'assemblage d'un composant. Une TER peut étre
provoquée lors d’'une commutation d’un signal. L'amplitude de ces contraintes va de plusieurs
centaines de Volts a plusieurs dizaines de kV et/ou de quelques Ampéres a plusieurs dizaines
d'Ampéres, pour une durée de plusieurs dizaines a plusieurs centaines de nanosecondes.

Pour empécher la défaillance des produits électroniques due a des contraintes transitoires,
différents essais ont été congus. L'IEC 61000-4-2 et I'lEC 61000-4-4 sont respectivement
utiliséed pour évaluer la résistance des composants d’'un systeme aux DES et aux TER.

L'essai TLP décrit dans I'l[EC 62615 est souvent utilisé pour caractériser les courbep I/V du
disposit|f non linéaire des circuits de protection sur puce et hors puce. Toutefois, |l existe
différen{s moyens d'extraire et de mettre en ceuvre des modéles compartementaux|pour la
simulatipn des DES et de la TER au niveau du systéme dans des langages’descriptifs|(SPICE,
VHDL-AMS et Verilog-AMS, par exemple). Les modéles adaptés au domaine DES|et TER
permettent aux concepteurs de systéme de simuler les performances de protecfion. La
simulatipn a l'aide de ces modéles vise a réduire le nombre deleycles de prototypage, ainsi
que la [durée et les colts. Pour qu’ils soient facilement accessibles, il est reconmandé
d'exprimer ces modeles dans un format d'échange normalisé.

Le modeéle proposé décrit les caractéristiques électfigues du chemin de propagation des
impulsigns et le comportement fonctionnel du circuit intégré concerné par cet événement
transitoire. Le réseau électrique, c'est-a-dire le réseau de propagation des impulsiong (PPN),
propagdg les impulsions transitoires dans le circuit intégré. Ce réseau représente lgs effets
linéaireg par l'intermédiaire du réseau de distribution passif (PDN) et les effets non Inéaires

par l'infermédiaire du bloc non linéaire (NLB), respectivement. La tension, le codirant et
I'énergi¢ qui ont un impact sur le circuit.integré peuvent étre calculés dans un simulateur de
circuit (SPICE, par exemple) en modéjisant le PPN. Cette tension, ce courant et/Qu cette
énergie |peuvent provoquer une défaillance, comme cela est décrit par le bloc compgrtement
de défalllance (FB) du modele. En_comparant la tension, le courant et I'énergie simylés aux
seuils dgontenus dans le FB, (lay'défaillance peut étre prédite. Plusieurs mécanismes de
défaillance (surtension et surchauffe, par exemple) peuvent étre décrits par le FB. De plus,
différenies classes de peéerformances peuvent étre prédites (c'est-a-dire les défgillances
permangntes et les défaillances temporaires). L'Article 5 définit la structure du modéle en
détail.

Pour fafiliter 'échange de modéles, les données du modéle ICIM-CPI sont disposées de
maniérg imbfiqguée et déchiffrable par I'étre humain et par la machine au format XML.
L'Articlg 6/définit la maniére dont la structure du modéle s’accorde au format XML| appelé
CPIML (conducted pulse immunity mark-up language).

5 Structure du modele ICIM-CPI

5.1 Généralités
La structure interne d'un circuit intégré peut étre décomposée en deux parties:

e Partie passive: éléments parasites de broches, de liaisons et de pistes, etc., qui
acheminent les perturbations entre I'environnement extérieur et les blocs internes de
circuits intégrés,

e Partie active: ccoeur d’unité centrale de traitement, systéme d'horloge, mémoire, blocs
analogiques, protection contre les décharges électrostatiques, etc., sensibles aux
perturbations d'impulsion entrantes.
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Un modéle ICIM-CPI permet de prédire le niveau d'immunité aux impulsions d'un circuit
intégré comme cela est représenté a la Figure 1. Le modéle ICIM-CPIl est composé d'un
ensemble de données décrivant trois parties:

e PDN: réseau de distribution passif qui décrit les caractéristiques linéaires des dispositifs
situés dans le chemin de propagation des impulsions

e NLB: bloc non linéaire qui décrit les caractéristiques non linéaires des dispositifs situés
dans le chemin de propagation des impulsions

e FB: composant qui décrit le comportement de défaillance du circuit intégré face aux
perturbations appliquées. FB contient également les criteres de défaillance et les formes
d'onde décrites dans le domaine temporel, si cela est nécessaire.

Le PDN|et le NLB forment le réseau de propagation d'impulsions (PPN).

La pertdrbation est appliquée a la borne externe T1 qui est considérée commg |etant|l'entrée
de pertyrbation (DI — disturbance input). La perturbation peut circuler hors du ‘circuit intégré
par l'intermédiaire de la borne T2 qui est considérée comme étant la sertie de pertlirbation
(DO - gisturbance output). L'effet de la perturbation est observé aulwniveau de lp sortie
observaple (OO - output observable). Le signal au niveau de la sortie observable QO peut
étre sunveillé ou calculé sur la borne externe (par exemple, OOt est mesuré sur 13 de la
Figure 1) ou sur la borne interne (par exemple, OO2 est calculé’sur IT1 de la Figurg 1). En
fonction| des critéres de défaillance définis dans le FB et ‘@ppliqués a OO, le nijeau de
défaillance provoqué par la perturbation peut étre évalué.

VDD1 VDD2
|- --------- [ T e e E——————— 1
A s s |
: i PPN i ~ !
DI mmmp T1 [:]—i IT1 (Ij::@:@:b % :
{ ! : FB i
! 1 1 PR
P | 601 > i
DO ¢ T2 D. .' PDN NLB b :
i i P !
H 1 1 I 1
H L T T TR R LI ! 1
] -I:l'l- é Ll ICIMCPI !
_________ [eaye—— ____-____________.D._______________-
GND1 GND2 T3

Figure 1 — Structure du modéle ICIM-CPI

NOTE IT1 est unesborne interne située a l'intérieur du PPN.

Il existg une-connexion électrique directe entre le PDN et le NLB a l'intérieur du [PPN. I
n'existe|aucune connexion électrique directe entre le PPN et le FB.

Le PDN peut étre issu du mesurage de paramétres S ou des données de conception. Le NLB
peut étre extrait des données de conception ou issu des mesurages I/V (a l'aide de la TLP,
par exemple) en général réalisés entre I'entrée de perturbation (DI) et ses bornes externes
associées (masse, alimentation électrique). Le PPN peut également étre extrait par simulation
avec un simulateur de circuit a partir des données de conception ou, sans simulation, en
exploitant les schémas électriques et les données de routage du circuit intégré.

Le FB est un fichier qui associe les caractéristiques électriques dans le domaine temporel de
I'impulsion entrant dans la DI aux caractéristiques électriques et/ou fonctionnelles mesurées
ou calculées dans le domaine temporel au niveau de la borne OO. Il peut y avoir une DI pour
plusieurs OO. Dans ce cas, le FB doit contenir des mesurages ou des valeurs calculées
réalisé(e)s tant sur une DI que sur ses OO associées. Un critére de défaillance peut étre
défini sur une OO pour exprimer la défaillance en matiére de classes de performance telles
que définies par I'lEC 62215-3.
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La validité d'un modéle ICIM-CPI est limitée aux conditions dans lesquelles il a été extrait.
Par conséquent, un modéle ICIM-CPI doit spécifier sa plage de validité. Il convient que ces

conditions incluent au moins:

e la plage de tensions d'alimentation

o |a plage de températures

e les conditions de charge sur les bornes externes

e lalargeur d'impulsion et la valeur d'impulsion

Différents modéles ICIM-CPI peuvent étre combinés pour modéliser et décrire une fonction
eIectronlque complete (une carte electronlque par exemple) Cette structure proposee peut

égalemenr modéle
ICIM-CRI peut etre utilisée pour la connexion aux différentes bornes des blocs\ ICIM-CPI
avoisingnts.
La Figlrre 2 donne un exemple classique de modéle ICIM-CPlI complet d'ung carte
électronique. La carte est intégralement décrite par trois modeles ICIM-CP1 autonomes. T11
et T21 gont connectés ensemble et regcoivent la méme perturbation. ICIM-CPI-1 propage une
partie dg la perturbation au modéle ICIM-CPI-3 par l'intermédiaire de_sa borne T12 (DO), qui
est connectée a la borne T31 (DI) du modele ICIM-CPI-3.
VDD21_VYDD22
; 7T
. mar o>
! H AB
i L
T22 ooy PDN NLB | |99
S n
H P
' &}___L[,L | ICIN-CPI2
GND21 GND22 T23
VDD11 VDD12
(W B -
Entrée de perturbation ™ Dli {?- —LI_J‘
) -o Ol {PPN i1 QO0TT
; |
| [——
T12 (o)’ PDN NB | IR
o
| ay
: "1 1cIM-cPI1
— -0 +
GND11 GND12 T13
VDD31 VDD32
. -
1
o1 Oy PPN o1 GGE >
; : B
1 | I ——
i i 10033 >
T32 (DO)D: PDN NLB | i i '
I H H
1 1 i
1 H
i L4 " L1 icimcPi3
GND31 GND32 T33
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Figure 2 — Exemple d'un modéle ICIM-CPI d'une carte électronique

NOTE IT11,1T21 et IT31 sont des bornes internes situées dans leur PPN.

5.2 PPN

5.2.1 Structure classique d'un PPN

La Figure 3 représente la structure classique d'un PPN. Le PPN est composé de deux parties:


https://iecnorm.com/api/?name=03fd9b3ac7b26ddeee76eb0964b0e8af

IEC 62433-6:2020 © |IEC 2020 - 69 -

e Le PDN est le réseau linéaire utilisé pour modéliser toutes les connexions du circuit
intégré (interconnexions du boitier, connexions filaires de la puce avec le boitier, etc.).

e Le NLB est le bloc non linéaire utilisé pour modéliser les dispositifs de protection contre
les DES (diodes et autres composants).

Le PDN et le NLB sont reliés par un certain nombre de bornes internes.

VDD
L PPN
et e e i ntnddedebad bbb
! PDN ' NLB
{ £t :
i | IT_VDD
! Y T
1 ! A
D1
: 5 A=,
! M1 T
T B———— o —9

! : ——
J : Dispositif
E k C ct = ! - D2 Z’Sj— Cp2 protiilion
2 S L 1
T2 Bt b4 /K
D3 Z,S_T Cp4d
Cp3

D IEC

Légende

IT_VDD, |T1, IT2 et IT_GND bornes internes_dans lesquelles le PDN et le NLB sont connectés ensemble. Ces
bornes ng sont pas directement connectées aux.bornes externes VDD, T1, T2 et GND;

PDN inductances parasites (L1, L2), inductance mutuelle (M1) et capacités (C1,C2) représentant les pagrameétres
physiqueq du PDN;

NLB diofles physiques (D1, D2;:\D3, D4) et leurs éléments parasites (Cp1, Cp2, Cp3, Cp4) reprégentant le
comportement du NLB.

Figure 3 — Structure d'un PPN classique

5.2.2 Description du PDN

Le PDN]| est\composé d'éléments passifs pour le boitier, la liaison ou les interconnexjons sur
puce. ll|représente le réseau d'entrée de la puissance et les broches de signal de la guce. Le
PDN est un réseau d'impédance complet qui contient des bornes d'injection d'entrée (DI), des
bornes qui peuvent avoir une influence sur I'impédance des bornes perturbées (DO) et des
bornes internes. Le PDN peut contenir des composants linéaires (une résistance, une
capacité et une inductance, par exemple). Toutefois, les données PDN sont définies lorsque
les composants non linéaires ne sont pas activés.

Le PDN peut étre défini dans le domaine fréquentiel ou temporel, et peut étre caractérisé par
différents paramétres de réseau tels que les paramétres S/Z/Y ou étre décrits par des
modéles a constantes localisées (R, L et C).

Un circuit intégré peut comporter de nombreuses broches congues de maniere identique
présentant des caractéristiques identiques ou similaires. Par conséquent, pour réduire le
nombre de DI a modéliser (pour des raisons de simplification), les broches d'un circuit intégré
peuvent étre classées en familles, telles que:

e Broches d'alimentation,
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e Broches d'entrée/sortie numériques,
e Broches d'entrée/sortie analogiques,
e Bus de données/d'adresses,

e Bus de communication.

Le PDN peut agir comme un filtre pour les impulsions transitoires. Des résonances du PDN
peuvent apparaitre en raison d'éléments capacitifs et inductifs parasites. Des résonances
peuvent également étre créées par des composants externes montés sur les broches DI et
DO pour le fonctionnement du circuit intégré. 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’lincluent
(entre autres):

e la plpge de tensions d'alimentation

e la plpge de fréquences applicable

e la plage de températures

e les gonditions de mesurage sur les broches DI et/ou DO
L'impédance du PDN permet de déterminer la forme d'ond€_du signal appliquée a la borne

interne |T (entre le PDN et le NLB). Cela permet de calculer I'énergie active au niyeau du
disposit|f de protection.

5.2.3 Description du NLB

Le NLB|représente principalement le comportément non linéaire du réseau d'entrée du signal
et des Hroches d'alimentation du circuit intégré. Le comportement non linéaire est en|général
dd, entrg autres, aux dispositifs de protection (diodes, structures ggNMOS, etc.) qui relient les
bornes |nternes. NLB contient également les éléments linéaires et non linéaires du dispositif
non linégire (les diodes et transistors, par exemple). Un exemple de NLB est présenté a
I'Article |A.4.

En cas|de réseaux a multiples bornes, certains d'entre eux peuvent présenter 13 méme
structurg électrique et, de~ce fait, peuvent étre décrits par un modéle unique. Aingi, pour
réduire [le nombre de imodéles (pour des raisons de simplification), les bornes d'un circuit
intégré peuvent étre ¢lassées en familles, telles que:
e les pornes d'alimentation,

. les pbornes.d'entrée/sortie numériques,

e les ppornes d'entrée/sortie analogiques.

Le NLB peut étre extrait par simulation du circuit intégré a I’étude ou par mesurage TLP avec
le circuit intégré complet. Un exemple d'extraction du NLB a l'aide de la méthode TLP est
présenté a I'Annexe A et en [4], [5]. De plus, il est possible d'extraire le NLB a partir du
schéma et du routage du circuit intégré par traitement des données.

Si la technique TLP est utilisée pour extraire le NLB, des mesurages |I/V peuvent étre réalisés
pour plusieurs largeurs d'impulsion, plusieurs amplitudes et plusieurs temps de
montée/descente qui couvrent le champ d'application prévu du circuit intégré. Ces mesurages
permettent de modéliser les caractéristiques non linéaires du dispositif de protection contre
les DES (NLB) a I'aide de modéles comportementaux ou physiques. L’Annexe B donne un
exemple de mise en ceuvre d’'un modéle comportemental. Ces mesurages peuvent également
étre utilisés pour définir les criteres de défaillance.
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5.3

Description du FB

Le FB décrit la maniére dont le circuit intégré réagit aux impulsions transitoires appliquées a
une certaine borne DI. Le FB doit étre défini comme un lien entre une forme
d'impulsion spécifique entrant dans la DI et une défaillance (temporaire ou permanente)
surveillée ou calculée au niveau de I'OO. Le fichier FB peut étre obtenu en mesurant
I'immunité sur I'OO lors d'un essai TLP, par extraction des données de conception du circuit
intégré ou par simulation avec le circuit intégré complet. Un critére de défaillance peut étre
appliqué a I'OO pour classer la défaillance selon I'lEC 62215-3.

d'onde

Le FB peut également étre représenté par des valeurs particulieres, générées avec les
fonctions de défaillance (EFAIL=f(td), td étant la durée des impulsions, par exemple) ou sous

' £ d 14
d'autresfermes-adapiées-

Le FB d
suivante

temporgl de I'impulsion qui entre dans la DI et de celle observée au niveaude' OO pe
perturbation:

*

A titre ¢

oit contenir les valeurs de seuil de défaillance associées aux classes de\perfarmance
s conformément a I'lEC 62215-3 et, éventuellement, les caractéristiques’ de domaine

ndant la

Clagse E,¢: Au moins une fonction surveillée du circuit intégré nes'exécute pas dans les
limites des tolérances définies aprés I'exposition, et son bon, fonctionnement ne peut pas

étre|rétabli. Dans ce cas, il s'agit d'un claquage qui donne-lieu a la destruction d
agré.

U circuit

limites des tolérances définies pendant I'exposition“et ne reprend pas d'elle-mfme son

ionnement normal. Le circuit intégré reprend _son fonctionnement normal aprés une

limites des tolérances définies pendant |'exposition et ne reprend pas d'elle-mgme son

ionnement normal. Le circuit intégre reprend son fonctionnement normal a
de coupure et de remise en route des alimentations du dispositif.

Clagse C,c: Au moins une fonction’ surveillée du circuit intégré est hors des tol
définies lors de la perturbatiofn, mais rentre automatiquement dans les limi
toléftances définies aprés exposition a la perturbation.

essai TLP sont représentées a la Figure 4. D'autres impulsions peuvent donner lie
formes d'onde et valeurs)différentes.

En régld

comme gtant composée de deux parties:

prés un

rances
les des

‘'exemple, les caractéristiques d'une tension de choc entrant dans la DI pendant un

U a des

généralel'impulsion qui entre dans la DI pendant un essai TLP peut étre considérée

dyngmigue: décrite par une valeur de créte Vyax ou Ijax et un temps de montée (Tr)

déto mind entra-10 9% ot 00 9% da la valeur de créte-
CrHre—eHttro—ov—o— Bt ov—Fo—ao1a—VvVcrour—ab-croto;

quasi statique: decrite par une valeur quasistatique Vo4 oulgg et une
d'impulsion (Tw) déterminée a 10 % de la valeur quasi statique.

largeur
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K 90 % 7y
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10% 7, / .....
M 10% 7, \
Qs R ,
Tr Tw
Temps (1)

IEC

Figure 4 — Caractéristiques d'une tension/de-‘choc
entrant dans la DI pendant un essai TLP

Le signpl observé sur I'OO peut également étre totalement caractérisé dans le domaine
temporgl ou décrit par des parameétres spécifiques, en{genéral dans le cas des perforimances
de Claspe C,c. La broche RESET d'un microcontroleur ou d'un régulateur de tension est un
exemple d'OO surveillée au niveau d'une borne extérne. Un bit RESET inclus dans le|registre
interne d'un microcontréleur est un exemple d'OQZsurveillée au niveau d'une borne interne.

Dans lg| cas d'une OO observée sur unecborne externe (broche RESET, par exemple), les
paramefres spécifiques peuvent étre la~largeur du signal transitoire (GW - glitch width), la

tension|a I'état haut V'g4 et la tension a I'état bas Vgy, comme cela est représenté a la
Figure 9).

Tension (V)

SQ' |mmomm- S

GW

g
-

Temps (1)
IEC

Figure 5 — Exemple de défaut surveillé au niveau de I'00
lorsqu'une perturbation est appliquée a la DI

Des exemples de données FB sont présentés a I'Article A.5.
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6 Format CPIML

6.1 Généralités

Les données du modéle ICIM-CPI sont disposées au format CPIML conformément a
I'lEC 62433-1. Les données du modele sont séparées en sept parties.

En-téte contenant les informations générales

Description des définitions de connexion du circuit intégré

Description des macromodéles

Description des conditions de validité du modéle

e Desg¢ription des données PDN
e Desg¢ription des données NLB
e Desg¢ription des données FB

La hiérgrchie d'héritage de CPIML est décrite a la Figure 6.

En-tét

Défipitions de
connexion

Macromodéles

CPIMLBase

Validité

NLB
A
f~_ _
Connexions point a - . ~
[point ou muItFi)pointsJ [Connexmns point a pomt] :\;rtgzsde :

faillance |
)

Eléments
Table I, V de circuit

Eléments
de circuit

Parametres
Siziy

Figure 6 — Hiérarchie d'héritage CPIML

IEC

NOTE 1 ‘Plusteurs—types NtB—peuvent—Etrefourmsuttérieurement—danms—temodete HCH=CP+—pour—s'adapter au
modeéle compact ou comportemental.

NOTE 2 D'autres paramétres peuvent étre fournis ultérieurement dans le modele ICIM-CPI pour s'adapter a
d'autres critéres de défaillance.

Le niveau supérieur d'une définition de modéle CPIML est simplement constitué de ces
composants:

début de la définition de modele
définition d'en-téte du modele
définitions de connexion du DUT
macromodeles SPICE
conditions de validité du modele
Définition PDN
Définition NLB
Définition FB

fin de la définition de modele
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Ce format d'échange utilise IC_EMCML, défini dans I'lEC 62433-1. Les régles de codage XML
présentées dans I'lEC 62433-1, assurent que le fichier XML (CPIML) peut étre correctement
analysé par un analyseur syntaxique CPIM (conducted pulse immunity model — modéle
d’immunité aux impulsions conduites). Un exemple de fichier CPIML conforme au format de
codage XML est présenté a I'Annexe C.

6.2 Structure CPIML

Le modéle ICIM-CPI classique peut étre représenté au format CPIML, comme cela est indiqué
ci-dessous:

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

!-- 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>

/Pdn>

!-- MODEL NLB DATA --X
Nlb>

/N1lb>

!-- MODEL FB DATA -->
Fb>

/Fb>

</CPImodel>

CPImodel est-\l'élément racine du fichier CPIML. Les sections Header, Lead definitions,

Validity| Pdfi,"NIb et Fb doivent constituer les informations minimales et obligatqires du
modele ICIM-CPI. La section Macromodels est facultative.

6.3 Eléments globaux
Selon I'lEC 62433-1, les sections Documentation, Notes et Unit sont des mots clés globaux

qui peuvent étre placés n'importe ou dans le fichier, sauf dans un élément contenant une
valeur.

6.4 Section Header

Cette section est obligatoire et doit étre définie directement sous I'élément racine CPImodel.

Les informations d'en-téte du macromodéle doivent étre définies a l'intérieur de la balise
Header. Une liste détaillée de mots clés valides sous la section Header est disponible dans
I'EC 62433-1.
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ection Lead_definitions

Cette section décrit les différentes bornes du circuit intégré en essai. Chaque borne de la
section Lead definitions est décrite a l'aide de la balise Lead et ses attributs définis dans
le Tableau 1. Plusieurs attributs Lead sont répertoriés les uns aprés les autres pour former la
section Lead_definitions.

Tableau 1 — Attributs de la balise Lead dans la section Lead_definitions

Attributs Lead

Id: Numéro de borne sous forme d'une chaine valide (exigé)

Name: Nom de la borne (facultatif). Par défaut = "None"

Chaque
représe

Mode: Mode dans lequel la borne est utilisée ("DI", "DO", "OO", "GND") (exigé).
Valeur par défaut = "None"

Type: type de borne ("internal" ou ‘"external") (facultatif). Valeur . par
défaut = "external"

balise Lead dans la section Lead definitions comportéHun attribut ex
htant le numéro de la borne. La borne peut étre en outre définie par son nom

igé, Id,
Name),

son Modle et son Type. Si le champ Name n'est pas défini ou estabsent, sa valeur par défaut

est "No
conditio
e Sijl¢

e Silg
00

L'attribut Type est facultatif, et sa valeur pardéfaut est toujours considérée comme "¢

pour leg
I'O0 ne
exempld

Si une |
forme d
que déli

<Lead |

</Lead

La ligns
utilisée

ne". Le champ Mode est considéré comme contenant la valeur "None" d
hs suivantes:

Mode d'une borne particuliere est absent.

valeur "None" lui est explicitement attribuéey'la borne respective n'étant pas
bu GND.

bornes de mode DI, DO, OO et GND. Le type Lead peut également étre "int

, un registre interne, une cellule-mémoire,...).

orne est utilisée dans plusieurs modes, les différents modes sont représentés
nn

un seul champ séparé par une virgule (","). Aucun autre caractére n'est admig
miteur. Un exemple-.est présenté ci-dessous:

definitions®™
Lead Id=4I"" Name="T1" Mode="DI,O00"/>
| definifdons>

ci-dessUs indique a l'analyseur syntaxique CPIM que la borne "T1" avec Id
en tant que DI et OO. Par défaut, le type de balise Lead est "external".

ans les

DI, DO,

xternal"
ernal” si

peut pas étre directement mesurée, mais calculée ou indirectement surveillée (par

sous la
en tant

="1" est

Le Tableau 2 présente la compatibilité entre les champ Mode et Type de la structure Lead
pour que l'analyseur syntaxique CPIM procéde a une annotation CPIML correcte.

Tableau 2 — Compatibilité entre les champs Mode
et Type pour annotation CPIML correcte

Mode Type
external internal
DI Oui Non
DO Oui Non
(e]e} Oui Oui
GND Oui Non
Aucune Oui Oui
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Les différentes bornes peuvent étre représentées dans un format compact dans lequel le type
est explicitement décrit par le mode, comme cela est indiqué ci-dessous.

<Lead definitions>
<Lead Id="1" Name="T1" Mode="DI"/>
<Lead Id="2" Name="T2" Mode="DO"/>
<Lead Id="3" Name="GND1" Mode="GND"/>
<Lead Id="4" Name="VDD1"/>
<Lead Id="5" Name="GND2" Mode="GND"/>
<Lead Id="6" Name="VDD2"/>
<Lead Id="7" Name="GND1" Mode="GND"/>
<Lead Id="8" Name="GND3" Mode="GND"/>
<Lead Id="9" Name="T3" Mode="00"/>
Lead Id="100" Name="IT1" Mode="00"/>
</Lead definitions>

Les lignes de code ci-dessus représentent la structure de modéle ICIM-CPI représentée a
la Figurg 1. Les identités des bornes ("Id") sont choisies de maniére aléatoirey

NOTE Cles Lead-definitions sont utilisées a titre d'exemple dans le présent documentsauf spécification [contraire.

6.6 Slection Macromodels

La présénce de cette section dans un fichier CPIML est facultative. Si elle est définie, jelle doit
se trouVer sous |'élément racine CPImodel.

Cette section décrit les différents macromodéles au format netlist (SPICE, par exemplle). Elle
peut étfe développée pour représenter le macromodéle dans d'autres formats (HDL, par
exemplg). Une liste détaillée de mots clés valides>sous la section Macromodels est digponible
dans I'lEC 62433-1.

6.7 Slection Validity
Cette section est obligatoire et doit étre définie directement sous I'élément racine CRImodel.

La sectlion Validity définit les condjtions d'usage du modéle ICIM-CPI. Les détails ¢le cette
section doivent étre conformes(aux définitions de I'lEC 62433-1.

6.8 P[DN

Cette section est obligatoire et doit étre définie directement sous I'élément racine CPImodel.

La sectjon Pdn{ du modéle ICIM-CPI contient un ensemble de données PDN pour|chaque
balise Lead. Une liste détaillée de mots clés valides sous la section Pdn est disponible dans
I'EC 621334

Toutes les autres informations pertinentes exigées pour une bonne compréhension (et
utilisation) du PDN doivent étre éventuellement définies dans les balises Nofes et
Documentation. Les détails (le mode de fonctionnement du circuit intégré, les condensateurs
de découplage sur les lignes d'alimentation, les fonctions activées, les détails de mise a la
masse, les fiches techniques et les rapports d'essai, par exemple) peuvent étre définis.

6.9 NLB
6.9.1 Généralités

La section NIb du modéle ICIM-CPI contient un ensemble de données NLB pour chaque
balise Lead. Les données doivent étre définies dans la section NIb comme suit:

<Nlb>
<Lead tag>
<Attributes>
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</Attributes>

</Lead tag>

</Nlb>

Une donnée NLB est définie pour un ensemble de bornes internes. De nombreux éléments
Lead peuvent étre répertoriés de maniére séquentielle dans la section NI/b. Le Tableau 3
répertorie les différents attributs reconnus de la balise Lead:

Tableau 3 — Définition de la balise Lead pour la section NIb

Lead

Id: Identité de la borne sous forme d'une chaine valide (exigé)

Toutes
utilisatid
Documsg
de décg
masse,

6.9.2
6.9.2.1

L'attribut 1d de Lead\utilisé dans la définition NLB doit étre défini en tant que borne

(Type="
deux Id
deux bo

Type: Parametre source NLB (eXIge)

Blockname: Nom de bloc du NLB sous forme d’'une chaine valide

Param_order: Ordre dans lequel les parameéetres NLB sont définis (exigé pour
Type="1/V" uniquement)

Format: Format de données ("MAG", "DBMAG")
Unit_voltage: Définition des termes d'unité de tension
Unit_current: Définition des termes d'unité de courant

Netlist: Définition du NLB utilisant le format netlist normalisé (éxigé pour
Type="Ckt" uniquement)

Data_files: Parameétre source NLB défini dans un fichijer“externe (exigé s'il ne
s'agit pas de List)

List: Liste de paramétres NLB (exigé pour type="I/V" s'il ne s'agit pas de
Data_files)

les autres informations pertinentes\ exigées pour une bonne compréhen
n) du NLB doivent étre éventuellement définies dans les balises N|
ntation. Les détails (le mode de-fonctionnement du circuit intégré, les conder
uplage sur les lignes d'alimeritation, les fonctions activées, les détails de m

es fiches techniques et les\tapports d'essai, par exemple) peuvent étre définig.

Définitions d'attribut

Id

nternal") dans la section Lead definitions, comme cela est décrit en 6.5. A

sion (et
potes et
sateurs
ise a la

interne
I moins

doivent| étre définis ensemble, les NLB étant toujours connectés entre ayi moins

rnes.internes.

Cet attri

6.9.2.2

hut est exigé
~J

Type

L'attribut Type est utilisé pour représenter le type de données NLB. Les types valides sont:

° n I_Vvl

: Données de paramétre I/V (Courant/Tension).

e "Ckt": Description de circuit a I'aide de listes d’interconnexions.

D'autres types seront pris en charge a un stade ultérieur afin de s'adapter a un modéle
compact ou comportemental.

Cet attri

but est exigé.
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6.9.2.3 Blockname

L'attribut Blockname est utilisé pour définir le nom du bloc NLB. Cet attribut est facultatif et
est utilisé pour représenter le NLB en tant que sous-bloc. Le méme attribut peut étre utile
dans le cas d’'un macromodele ICIM-CPIl a base de blocs. Cet attribut est indiqué a titre
informatif uniquement. L'analyseur syntaxique CPIM ne l'interpréte pas.

6.9.2.4 Param_order

L'attribut Param_order indique a l'analyseur syntaxique CPIM la maniére dont les données
sont représentées. Les chaines suivantes sont dédiées a la spécification de l'ordre des
parametres:

e "Volf" et "Voltage": Termes de tension utilisés pour la définition des paramétres

e "Cunr" et "Current": Termes de courant utilisés pour la définition des parametres

Les diff¢grents termes de Param_order doivent étre séparés par une virgule (",".

Cet attribut est utilisé pour le type "I-V" uniquement. Cet attribut est facultatif. S'il est|absent,
la valeuf par défaut est "Voltage,Current".

6.9.2.5 Format

L'attribut Format permet de choisir le format des donnégs. Les formats de données| valides
sont:

o "DBMAG": Amplitude, en échelle de décibels

e "MAG": Amplitude en échelle linéaire

Cet attribut est facultatif. S'il est absent, la valeur par défaut est "MAG".

6.9.2.6 Unit_voltage et Unit_curcrent

Les unifiés de parameétre sont définies dans les balises Unit_voltage et Unit_current pour les
grandedyrs de tension et de courant, respectivement. Le Tableau 4 répertorie les valg¢urs par
défaut des balises Unit_voltage et Unit_current en fonction du format de données.

Tableau 4 - Valeurs par défaut des balises Unit_voltage et Unit_current

Paramétre Format Valeurs par défaut de | Valeurs par défaut de
la balise Unit_voltage | la balise Unit_current
MAG \% -
Tension
DBMAG dBV -
MAG - A
Courant
DBMAG - dBA

Cet attribut est facultatif. S'il est absent, les unités par défaut utilisées dans le Tableau 4 sont
utilisées. Les unités valides sont données en B.2.5.5 de I'lEC 62433-4:2019.

6.9.2.7 Netlist
L'attribut Netlist est utilisé pour définir le NLB sous la forme d'une liste d’interconnexions

SPICE représentant la connectivité électrique des éléments NLB. Le flux de connectivité
électrique doit étre conforme a la norme SPICE.

Cet attribut est exigé si Type="Ckt".
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6.9.2.8 Data_files et List

L'attribut Data_files est utilisé pour faire la distinction entre les données en ligne et les
données externes. Si les données NLB sont définies dans un fichier externe, le lien vers le
fichier doit étre spécifié dans I'attribut Data files. Les données en ligne sont directement
définies sous la balise Lead de niveau supérieur dans un attribut List, si cela est nécessaire.
Le Tableau 5 répertorie les extensions de fichier admises:

Tableau 5 — Extensions de fichier admises pour Data_files

Extension de fichier Nom commun
dat ou DAT Fichier de données
csv ou CSV Valeurs séparées par une virgule
txt ou TXT Fichier texte
cir ou CIR Fichier de circuit (Netlist)
lib ou LIB Fichier de bibliotheque (Netlist)
net ou NET Fichier Netlist (Netlist)

Cet attrjbut est exigé. Un attribut List ou Data files unique doitvétre utilisé pour ddfinir les
données NLB de la connexion spécifique.

6.9.3 Description des données
6.9.3.1 Données en ligne

Les données NLB doivent étre écrites dans I'attribut List. Les unités de grandeur de tension et
de courant doivent étre respectivement spécifiées a l'aide des attributs Unit voltage et
Unit_cufrent.

<Nlb>
Lead Id="10,11"; Type="I-V"; Param order="Voltage,Current"
<Unit voltagexV</Unit voltage>
<Unit current>A</Unit current>
<List>
-12.7428~<8.675
-11.6487--8.073
-9.5819 -7.379
-110.6592 -6.633
19,4551 -5.995
=13.7235 -4.94¢6
-15.7626 -4.313
-16.3086 -3.742
-20.0718 -3.041
-19.8513 -2.475
</List>
</Lead>
</Nlb>

6.9.3.2 Données du fichier externe

Les données NLB doivent étre écrites dans le fichier spécifié par I'attribut Data_files. Les
unités de grandeur de tension et de courant doivent étre respectivement spécifiées a I'aide
des attributs Unit_voltage et Unit_current.

<Nlb>
<Lead Id="10,11"; Type="I-V"; Param order="Voltage,Current">
<Unit voltage>V</Unit voltage>
<Unit current>A</Unit current>
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<Data files>MOSIC VI.txt</Data files>

</Lead>
</N1lb>

La Figure 7 donne un exemple de fichier contenant des données NLB.

I v(volts) I(Amps)

6.10 F
6.10.1

La sec

-12.7428
-11.6487

-8.675
-8.073

-9.5319 -7.379

-11.6592 -6.633
-12.4551 -5.995
-13.7235 -4.946
=15-7626—4-313
-16.3086 -3.742
-20.0718 -3.041
-19.8513 -2.475
-17.0205 -1.947
-48.531 -1.077

-48.51 -0.9679
-48.426 -0.8673
-48.405 -0.758

-48.279 -0.6603
-48.09 -0.4766
-47.586 -0.2692
-47.208 -0.2165
-46.704 -0.1654
-46.095 -0.117

-45.36 -0.08526
-43.512 -0.0531
-37.254 -0.03502

B
Généralités

lion Fb du macromodegle

ICIM-CPI

Figure 7 — Exemple de fichier externe NLB

contient

les données FB qui

décrivent le

comporfement du circuit intégré pendant la perturbation d'impulsion. Les données doiVent étre

définies

<Fb>

</Lead tag>

</Fb>

dans la section Fbrcomme suit:

Lead tag>
<Aftributes>
<Table>
<Sub-attributes>
<Parameters>
Parameters
</Sub-attributes>
</Table>
</Attributes>

Comme pour la définition du PDN, les données FB sont définies pour une borne particuliére.
La définition doit donc étre réalisée dans une balise Lead. Plusieurs balises Lead peuvent
figurer de maniére séquentielle dans la section Fb afin de représenter les données FB qui
correspondent aux différentes bornes du circuit intégré. Le Tableau 6 répertorie les différents
attributs reconnus de la balise Lead dans la section Fb.
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Tableau 6 — Définition de la balise Lead dans la section Fb

Lead

Id: Identité de la borne sous forme d'une chaine valide (exigé)
Ground_id: Chemin de signal de retour sous la forme d'une chaine valide (exigé)
Blockname: Nom de bloc du FB sous la forme d’une chaine valide

Type: Parametre source FB — "TLP" (exigé)

Table: Données FB (exigé)

,, un ou
plusieurs éléments d'attributs Table peuvent étre définis dans une balise Lead(™U'attribut
Table contient plusieurs sous-attributs.

6.10.2 | Définitions d'attribut
6.10.2.1 Id
L'attribut /d utilisé dans cette définition FB doit faire référencesa une borne définie avec

I'attribu de mode "DI" dans la section Lead definitions, comme{eela est décrit en 6.5. Un ou
plusieurs attributs /d sont admis.

Cet attribut est exigé.

6.10.2.2 Ground_id

L'attribut Ground_id utilisé dans cette définitionvFB doit faire référence a une borng définie
avec l'dttribut de mode "GND" dans la section Lead_definitions du 6.5. Un seul| attribut
Ground] id est utilisé.

Cet attribut est exigé.

6.10.2.3 Blockname

L'attribut Blockname est utilisé pour définir le nom du bloc FB.

Cet attr|but est facultatif et utilisé pour représenter le FB en tant que sous-bloc. Cef attribut
est indiqué a titre_ informatif uniquement. L'analyseur syntaxique CPIM ne l'interpréte pas.

6.10.2.] Type

L'attribut “Type est utilisé pour représenter le type d'essai utilisé pour obtenir les données FB.
La version 1 de CPIML prend uniquement en charge le type "TLP".

Cet attribut offre des possibilités d'amélioration pour s'adapter a d'autres types d'impulsions
(HBM, CDM, HMM, etc.). Il peut étre réutilisable pour modéliser I'immunité dans le domaine
fréquentiel a un stade ultérieur.

Cet attribut est exigé.

6.10.2.5 Table
6.10.2.5.1 Généralités

Les principales données FB sont définies dans I'attribut Table. L'attribut spécifique contient
des sous-attributs. Le Tableau 7 répertorie les différents sous-attributs reconnus de l'attribut
Table.
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Tableau 7 — Définition des sous-attributs de Table

Table

Pulse_characteristics: Détails relatifs au signal source en fonction de I'attribut
Type (exigé)

Test_criteria: Détails relatifs aux critéres d'essai (exigé)
Param_order: Ordre dans lequel les données FB sont définies (exigé)
Unit_voltage: Termes d'unité de tension (facultatif)

Unit_current: Termes d'unité de courant (facultatif)

Unit_time: Unité de grandeur de temps (facultatif)

Unit energy: whité-de-arandeur-d -dneraie-lfacultatif)
P4 I I A} 7

Data_files: Données FB contenues dans un fichier externe (exigé s'il ne s'agit pas
de List)

List: Liste de données FB (exigé s'il ne s'agit pas de Data_files)

6.10.2.5.2 Pulse_characteristics
Ce soug-attribut exigé spécifie les caractéristiques du signal généré’ par I'équipement|d'essai.

Le Tableau 8 donne un ensemble de parametres utilisés (peur configurer le gémérateur
d'impuldions défini par I'attribut Type.

Tableau 8 — Définition du parameétrePulse_characteristics

Pulse_characteristics

Peak_value: valeur d'impulsion de créte (exigé)
Pulse_duration: durée d'impulsion mesurée a 50 % de peak_value (exigé)

Pulse_rise_time: temps de montée” d'impulsion mesuré a 10 % et 90 % de la
valeur d'impulsion de créte (exigé)

Ce soug-attribut comporte trois(parametres exigés pour le type TLP:

e Peak_value, qui contientl'amplitude de I'impulsion de tension ou de courant gén¢rée. La
valepr définie pour-l'attribut Peak value doit étre définie avec des unités (par exemple,
Peal value="4k\/")-L'unité de base de cet attribut spécifie le type d'impulsion: tension.

e Pulse duratiofij~qui contient la largeur de I'impulsion de tension ou de courant gépérée. Il
corrgspond. @ Jla durée mesurée a 50 % de Peak_value. La valeur définie pour |'attribut
Pulse_duration doit étre définie avec des unités (par exemple, Pulse_duration='50ns").
L'unjté/de-base de cet attribut est "s" (secondes).

o Pulse—rise—time, quicontient tetemps demontéee de timpulsiom detensiomou de courant
générée. Il correspond au temps mesuré a 10 % et 90 % de la valeur d'impulsion de créte.
La valeur définie pour l'attribut Pulse_rise_time doit étre définie avec des unités (par
exemple, Pulse_rise_time="1ns"). L'unité de base de cet attribut est "s" (secondes).

EXEMPLE La syntaxe suivante spécifie les caractéristiques d'impulsion pour un type d'essai TLP avec une valeur
de créte d'impulsion de 2 kV, une durée d'impulsion de 100 ns et un temps de montée d'impulsion de 1 ns.

<Pulse_characteristics>
<Peak_value>"2kV"</Peak_ value>
<Pulse_duration>"100ns"</Pulse_duration>
<Pulse_rise time>"1ns"</Pulse rise time>

</Pulse_characteristics>

6.10.2.5.3 Test_criteria

Les critéres d'essai doivent étre définis dans le sous-attribut Test criteria exigé. Ces critéres
d'essai correspondent a la définition FB particuliéere. Les parameétres Test criteria sont
présentés dans le Tableau 9.


https://iecnorm.com/api/?name=03fd9b3ac7b26ddeee76eb0964b0e8af

IEC 62433-6:2020 © |IEC 2020 - 83 -

Tableau 9 — Définition des parameétres Test_criteria

Test_criteria

Id: identité de la borne OO (exigé)

Ground_id: identité du signal de retour de la borne OO (facultatif)
Type: classe de performance (exigé)
Level: niveau de tolérance défini sur la borne OO (facultatif)

Parameter: paramétre qui a fait I'objet de la surveillance sur la borne OO
(facultatif)

Test_crlteria comporte deux parameétres exigés: /d et Type.

Le pargmetre /d est une borne OO définie dans la section Lead definitions , (voil 6.5). I
informe|l'utilisateur que l'essai est réalisé selon la surveillance de la borne QO spécffiée. Le
parameéfre facultatif Ground_id représente le chemin du signal de retour pour la bgrne OO
définie dans l'attribut /d. S'il est absent, le parametre Ground_id défini.dans la balise LLead de
la sectign Fb est pris en considération par I'analyseur syntaxique CR}M¢ S’il est expligitement
défini, la valeur du paramétre Ground_id doit correspondre a I'une~des broches GND [définies
dans la section Lead_definitions (voir 6.5).

L'attribut Type est le mode de défaillance qui peut étre une~“défaillance fonctionnelle ou un
claquage. Ces modes de défaillance correspondent aux classes de performance E|, D1c,
D2,c et|C,c. L'attribut Type peut étre défini sur "ClassE_IC", "Class_D1_IC", "Class|D2_IC"
et "Class_C_IC".

L'attribut Level définit le niveau de tolérance d€fini pendant I'essai par rapport au signal OO
nominall Pour des raisons de simplicité, la waleur de I'attribut Level doit étre définie avec des
unités (Level="+200mV", par exemple). -S’il est nécessaire de définir plusieurs nivgéaux de
tolérande, ces niveaux doivent étre représentés comme valeurs uniques séparées par une
virgule (","). Par exemple, pour définir une limite de tolérance de + 200 mV, I'¢lément
ci-dessqus doit étre défini:

Level="+200mV, -200mVvV"

S'il est absent, sa valeur par'défaut est "None".

La valeur de l'attribut Parameter représente le parametre qui a fait I'objet de la surveillance
sur la borne OO. Dans CIML version 1, I'attribut Parameter accepte les valeurs suivantes:

e "Amplitude®="Le critére est défini sur I'amplitude du signal

e "Mean? ~-Le critére est défini sur la moyenne du signal

o "Time*=tecritere estdefinisur ta gigue du signat

e "Duty" — Le critére est défini sur le cycle d'utilisation du signal

o "Period" — Le critére est défini sur la période du signal

e "BER" — Le critére est défini sur le taux d'erreur sur les bits du signal
e "SNR" - Le critére est défini sur le rapport signal sur bruit du signal

o '"Internal_Status" — Le critére est défini sur la défaillance de fonction interne (une variation
binaire dans un registre interne, par exemple)

e "None" — Aucun paramétre n'est défini ou aucun des paramétres ci-dessus (par défaut)

Plusieurs critéres d'essai pour la méme OO peuvent étre définis I'un aprés l'autre. Néanmoins,
il n'est pas admis de définir plusieurs OO dans le méme attribut Table.
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EXEMPLE Les données FB avec deux sections Table qui correspondent a deux OO indépendantes avec Id ="1"

et 1d="10".
<Fb>

<Lead Id="1" Ground id="7" Type="TLP">

<Table>

< Pulse_characteristics>
</Pulse_characteristics>
<Test criteria>

<Id>"1"</Id>
<Ground_ id>"7"</Ground id>
<Type>"Class E_ IC"</Type>

</Test criteria>

</Table>

<Table>

Dl

e charactexrictd

</Lead>
</Fb>

</|ITable>

</Pulse characteristics>
<Test criteria>

<Id>"10"</Id>

<Ground_ id>"8"</Ground Id>
<Type>"Class C_IC"</Type>
<Level>"+200mV, -200mV"</Level>
<Parameter>"Amplitude"</Parameter>

</Test_criteria>
<Test_criteria>

<Id>"10"</Id>

<Ground_ id>"8"</Ground Id>
<Type>"Class C_IC"</Type>
<Level>"50ns"</Level>
<Parameter>"Time"</Parameter>

</Test_criteria>

Dans I'Exemple ci-dessus, deux données FB poutr la borne DI "1" référencées auprés de la
borne "1" en tant que masse DI sont définies a lI'aide de deux sections Table différentes. La
premiérg a défini un critere d'essai appligiie sur la borne OO "1" référencée auprgs de la
borne "1" en tant que masse OO. La seconde a défini deux criteres d'essai appliqués sur la

borne QO "10" référencée aupres de la_borne "8" en tant que masse OO.

Tous les détails pertinents relatifs;aux conditions d'essai doivent étre définis avec les sections
Notes ef Documentation.

6.10.2.5.4 Param_order

Le soug-attribut Param_order indique a l'analyseur syntaxique CPIM la maniére dont les
données FB sontdeprésentées. Les chaines suivantes sont dédiées a la spécification de
I'ordre des parametres:

o "TW[:dargeur d'impulsion sur la DI

o "TR" temps de montée dimpulsion sur la DI

e "VMAX": tension maximale sur la DI

e "VQS": tension quasi statique sur la DI

¢ "lIQS": courant quasi statique sur la DI

e "IMAX": courant maximal sur la DI

e "EFAIL": énergie lors de la défaillance sur la DI

e "GW": largeur du signal transitoire sur I'OO
e "VS1": tension a I'état haut sur I'00
e "VSO0": tension a I'état bas sur I'O0

e "VDI": tension sur la DI

e "IDI": courant sur la DI
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e "VOO": tension sur I'0O0
e "lOQO": courant sur I'O0
o "TIME": temps associé aux parametres exprimés dans le domaine temporel

NOTE D'autres critéres de défaillance peuvent étre ajoutés a un stade ultérieur, si cela est nécessaire.

Ce sous-attribut est exigé.

6.10.2.5.5 Unit_time, Unit_voltage, Unit_current et Unit_energy

Les unités de paramétre sont définies dans les paramétres Unit time, Unit_

voltage,

Unit_current et Unit energy pour les grandeurs de temps, de tension, de courant et d'énergie,

respectivement.

En l'abgence, la valeur par défaut d'Unit_time est "s", celle d'Unit_voltage' est "\
d'Unit_durrent est "A" et celle d'Unit_energy est "J".

6.10.2.5.6 Data_files et List

, celle

List et Data_files sont utilisés pour faire la distinction entre les ,données en ligné et les

données externes. Si les données FB sont définies dans un fichier externe, le lien
fichier doit étre spécifié dans I'attribut Data_files. Le Tableak 6" répertorie les extens
fichier admises.

Cet attrjbut est exigé. Un attribut List ou Data_files_ufique doit étre utilisé pour d¢
donnée$ FB de la connexion OO spécifique.

6.10.3 | Description des données

6.10.3.1 Données en ligne

vers le
ions de

finir les

Les dornnées FB doivent étre écritesxdans le sous-attribut List de la section d'attribut Table.

Les unités de la grandeur de temps- doivent étre définies dans le paramétre Unit_t
unités de tension doivent étrespécifiées a l'aide du paramétre Unit_voltage, les u

me, les
hités de

courant|a l'aide du paramétre-Unit_current et les unités d'énergie a l'aide du paramétre

Unit_enprgy. En l'absencey de valeurs spécifiées, les valeurs par défaut sont
(voir 6.10.2.5.5). L'ordre~des valeurs de données est spécifié dans le sous
Param_prder.

L'exemple suivant—présente les données FB, obtenues dans le cadre d'un es
représeptant la._tension maximale VMAX, la tension quasi statique VQS et le
quasi stptiqueN[QS mesurés sur la connexion "1" pour plusieurs impulsions définie

Ltilisées
-attribut

ai TLP,
courant
5 par le
e sur la

sous-atl]:ibut Pulse_characteristics. Le type est la classe de défaillance E_IC observé
connexionx"9"

EXEMPLE Présentation d'une section Fb obtenue dans le cadre d'un essai TLP.

<Fb>
<Lead Id="1" Ground id="7" Type="TLP">
<Table>
<Pulse_characteristics >
<Peak_value>"4kV"</Peak value>
<Pulse_rise_time>"1ns"</Pulse_ rise_ time>
<Pulse duration>"100ns"</Pulse duration>
</Pulse_characteristics >
<Test criteria>
<Id>"9"</Id>
<Ground_ id>"8"</Ground id>
<Type>"Class E IC”</Type>
</Test_criteria>
<Param_order>"VMax"</Param_order>
<Unit voltage> "V"</Unit voltage>
<List> 13 </List>
</Table>
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<Table>
<Pulse_characteristics>
<Peak_value>"4kV"</Peak value>
<Pulse_rise_time>"1ns"</Pulse_ rise_ time>
<Pulse duration>"500ns"</Pulse duration>
</Pulse_characteristics>
<Test criteria>
<Id>"9"</Id>
<Ground id>"8"</Ground id>
<Type>"Class E IC”</Type>
</Test_criteria>
<Param_order>"E"</Param_ order>
<Unit energy>"uJd"</Unit energy>
<List> 28,8 </List>
</Table>
<Table>

PUlse_characteristics
<Peak value>"4kV"</Peak value>
<Pulse_rise time>"1ns"</Pulse rise time>
<Pulse_duration>"1000ns"</Pulse_duration>
</Pulse characteristics >
<Test_criteria>
<Id>"9"</Id>
<Ground id>"8"</Ground id>
<Type>"Class E_IC”</Type>
</Test_criteria>
<Param_order>"TW,VQS, IQS"</Param order>
<Unit voltage>"V"</Unit voltage>
<Unit current>"A"</Unit current>
<Unit_time>"ns”</Unit_time>
<List> 600, 3.5, 6.8 </List>
</Table>
</[Lead>
</Fb>

6.10.3.2 Données du fichier externe

Les données FB doivent étre écrites dans le fichier spécifié par 'attribut Data_files. Les unités
de la gfandeur de temps doivent étre définies dans le parametre Unit_time, les unités de
tension [doivent étre spécifiées a l'aide du’paramétre Unit_voltage, les unités de cqurant a
I'aide dy paramétre Unit_current et les-unités d'énergie a I'aide du paramétre Unit_engrgy. En
I'absende de valeurs spécifiées, les valeurs par défaut sont utilisées (voir 6.10.2.5.5) L'ordre
des valgurs de données est spécifié,dans le paraméetre Param_order.

L'exemple suivant présente les données FB, obtenues dans le cadre d'un essai TLP,
représephtant la tension YOO mesurée dans le domaine temporel sur la connexion 9" pour
plusieuns impulsions définies par le sous-attribut Pulse_characteristics appliquéeq sur la
connexipn "1". La classé de défaillance CIC est observée sur la connexion "9" comme cela
est indiqué par le.champ Type.

EXEMPLE Présentation d'une section Fb obtenue dans le cadre d'un essai TLP.
<Fb>

<Head”Id="1" Ground id="7" Type="TLP">
<Table>
<Pulse_characteristics >
<Peak_value>"4kV"</Peak value>
<Pulse_rise_time>"1ns"</Pulse_ rise_ time>
<Pulse duration>"100ns"</Pulse duration>
</Pulse_characteristics >
<Test criteria>
<Id>"9"</Id>
<Ground_ id>"8"</Ground id>
<Type>"Class C_IC"</Type>
</Test_criteria>
<Param_order>"TIME,VOO"</Param_order>
<Unit voltage>"V"</Unit voltage>
<Unit_time>"ns"</Unit_ time>
<Data_files>
VOO-1.txt
</Data_files>
</Table>
<Table>
<Pulse_characteristics>
<Peak_value>"4kV"</Peak value>
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<Pulse_rise time>"1ns"</Pulse rise time>
<Pulse duration>"500ns"</Pulse duration>
</Pulse_characteristics>
<Test criteria>
<Id>"9"</Id>
<Ground id>"8"</Ground id>
<Type>"Class C_IC”</Type>
</Test_criteria>
<Param_order>"TIME,VOO"</Param_order>
<Unit voltage>"V"</Unit voltage>
<Unit time>"ns"</Unit time>
<Data_ files>
VOO-2.txt
</Data_files>

</Table>
<Table>
PUlse_characterisctics
<Peak value>"4kV"</Peak value>
<Pulse_rise time>"1ns"</Pulse rise time>
<Pulse_duration>"1000ns"</Pulse_ duration>
</Pulse characteristics >
<Test_criteria>
<Id>"9"</Id>
<Ground id>"8"</Ground id>
<Type>"Class E_IC”</Type>
</Test_criteria>
<Param_order>"TIME,VOO"</Param_order>
<Unit voltage>"V"</Unit voltage>
<Unit time>"ns"</Unit time>
<Data_files> VOO-3.txt </Data_files>
</Table>
</|Lead>
</Fb>
La Figufe 8 donne un exemple de fichier contenant des données FB.
! time (ns) voltage (V)
0 3.3
il 3.33
2 3.3
3 3.33
44 2.5
45 1.8
46 1
47 1.01
48 1.02
49 1
50 1.02
51 1.06
101 1.5
102 2
103 2.5
104 3.3
105 3.33
106 3.3

Figure 8 — Exemple de fichier FB externe
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Annexe A
(informative)

Extraction des composants de modeéle

A.1 Généralités

Les parametres de macromodele ICIM-CPI peuvent étre extraits de leurs informations de
conception ou leurs mesurages. La présente annexe donne les informations de base qui
permettent d'obtenir les paramétres de modeéle a partir de mesurages.

A.2 Description du PPN

La Figure 3 représente la structure classique d'un PPN. En premier lieu, \le ‘PDN contient
I'impédgnce entre la DI et sa masse de référence. Ensuite, le PDN prend)en consifdération
d'autres| bornes dans lesquelles il existe un couplage inductif ou capacitif-avec la DI.|Comme
cela est|lindiqué, il existe un chemin de couplage magnétique entre les lbornes T1 et T|2. C'est
la raisgn pour laquelle la borne T2 est considérée comme une DO. Le PDN pfend en
considéfation I'impédance entre la borne T2 et sa masse de<{r€férence (partagée |avec la
masse fe la borne T1 dans cet exemple) et le facteur de couplage magnétique ephtre les
bornes T1 et T2.

Le PDN prend également en considération les bofmes d'alimentation liees a la| DI par
I'intermédiaire du NLB. Les bornes internes doivent étre prises en considération entre| PDN et
NLB.

A.3 Extraction PDN

A.3.1 Généralités

L'impédance du PDN est en général extraite a I'aide de différentes méthodologies proposées
dans la horme CISPR 17 [6].

Une combinaison appropriée d'appareils de mesure et d'appareillage d'essai est chpisie en
fonction| de la configuration du DUT et des fréquences d'essai. Etant donné que 'impédance
du PDN peut varier_avec la tension de polarisation, les éléments PDN sont extraits|avec le
DUT "spus tensionp*afin de se rapprocher des conditions normales de fonctionnement. Il
convienf de veiller'a ne pas endommager le DUT en utilisant des tensions supérieures aux
caractéristiqgues assignées maximales spécifiées dans la fiche technique du fabricant.

” Convi nteartina Aaraanicatinn natinnala Aa narmalicatinn nilicon trarnar |la ovctdma Ao mesure
eH—quduhe-orgaHSatohaohare—aeRoratSatoptHsSSeHa6er—e-SySteme—6e .

Il convient d'étalonner correctement le systéme de mesure et I'appareillage d'essai comme
cela est indiqué dans les manuels d'instruction de I'appareil.

A.3.2 Mesurage de parameétres S/Z/Y

Une méthode de mesure des parameétres de réseau du DUT (paramétres S, Z ou Y) consiste
a utiliser un appareil de mesure d'impédance ou un VNA. 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, il convient de mesurer les paramétres d'impédance en insérant le
DUT dans l'appareillage d'essai et en balayant la fréquence de mesure avec l'appareil de
mesure d'impédance (analyseur d'impédance). Il convient d’enregistrer la relation entre
I'impédance et la fréquence dans la plage de fréquences exigée.
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Dans la méthode indirecte, l'impédance d'un DUT peut étre évaluée a partir de ses
paramétres S. Dans ce cas, les paramétres 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 intégrent une fonction de calcul des impédances. La conversion entre
différents parameétres de réseau peut étre aisément déterminée dans la documentation de
référence technique.

L'impédance d'un acces de VNA est par hypothése considérée comme égale a 50 Q. Cette
impédance est incluse dans les sources d'excitation et les accés de mesure.

A.3.3 Méthode conventionnelle a un acceés
Le mod réseau
vectorie| connecté a la broche en essai (DUT) est représenté a la Figure A.1.
Acces 1 Acces 2
‘ iZPn ‘ *ZPn
f)? IEC fb IEC
Méthode S, , Méthode §,,
Figure A.1 — Mesurage conventionnel de paramétres S a un acceés
Selon ljlacces d'excitation (Acces 1 ou Accés 2), S;; ou S,, représente l'impédance de la
broche (Zp;,). Par exemple, Z,;, peut étre.gbtenue a partir de S;; en utilisant:
_z 1+5,,
Pin — 0 1 S
R
ou Z, est I'impédance caractéristique de I'Accés 1, qui est de 50 Q dans la plupart des|cas.
A.3.4 Méthode a-deux accés pour le mesurage de faible impédance
Pour mesurer avec exactitude la faible impédance (Zp;, << Z;), il convient de placer|le DUT
parallel¢ a [analyseur de réseau vectoriel a deux accés, comme cela est représenté a la
Figure A.2Cétte configuration est appelée connexion de shuntage.
Acces 1 Acces 2 Acces 1 Acces 2
© & G ——C

L'acces 1 L'accés 2 L'acces 1 L'acces 2

achemine mesure mesure achemine

le courant la tension la tension le courant

IEC

Méthode paralléle §,,

IEC

Méthode paralléle §,,

Figure A.2 — Méthode a deux accés pour le mesurage de faible impédance
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