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Anwendungsbeginn

Anwendungsbeginn fiir die von CENELEC am 2016-06-29 angenommene Européische Norm als DIN-Norm
ist 2017-05-01.

Nationales Vorwort
Vorausgegangener Norm-Entwurf: E DIN EN 62433-4 (VDE 0847-33-4):2015-02.

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 631 ,Halbleiterbauelemente” der DKE Deutsche
Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE (www.dke.de) zustandig.

Die enthaltene IEC-Publikation wurde vom SC 47A ,Integrated circuits” erarbeitet.

Das IEC-Komitee hat entschieden, dass der Inhalt dieser Publikation bis zu dem Datum (stability date)
unverandert bleiben soll, das auf der IEC-Website unter ,http://webstore.iec.ch® zu dieser Publikation
angegeben ist. Zu diesem Zeitpunkt wird entsprechend der Entscheidung des Komitees die Publikation
—  bestatigt,

— zurickgezogen,

— durch eine Folgeausgabe ersetzt oder

— geandert.

Das Original-Dokument enthélt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung

wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.

Nationaler Anhang NA
(informativ)

Zusammenhang mit Europaischen und Internationalen Dokumenten

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in Be-
zug genommene Ausgabe des Dokuments.

Eine Information tber den Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden Deutschen
Dokumenten ist nachstehend wiedergegeben.

Tabelle NA.1 (1 von 2)

Europdisches

Internationales

Deutsches Dokument

Klassifikation im

Dokument Dokument VDE-Vorschriftenwerk
EN 62132-1 IEC 62132-1 DIN EN 62132-1 VDE 0847-22-1
(VDE 0847-22-1)
EN 62132-4 IEC 62132-4 DIN EN 621324 -

IEC/TS 62433-1:2011

EN 62433-2:2010

IEC 62433-2:2008

DIN EN 62433-2:2010-05
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Tabelle NA.1 (2 von 2)

- ISO/IEC 646:1991 DIN 66003:1999-02 -
- ISO 8879:1986 - -
EN 55017 CISPR 17 DIN EN 55017 (VDE 0565-17) VDE 0565-17

Nationaler Anhang NB

(informativ)

Literaturhinweise

DIN 66003:1999-02, Informationstechnik — 7-Bit-Code

DIN EN 55017 (VDE 0565-17), Verfahren zur Messung der Entstéreigenschaften von passiven EMV-Filtern

DIN EN 62132-1 (VDE 0847-22-1), Integrierte Schaltungen — Messung der elektromagnetischen Stérfestig-
keit — Teil 1: Allgemeine Bedingungen und Begriffe

DIN EN 62132-4, Integrierte Schaltungen — Messung der elektromagnetischen Stérfestigkeit im Frequenz-
bereich von 150 kHz bis 1 GHz — Teil 4: Verfahren direkter Einspeisung der HF-Leistung

DIN EN 62433-2:2010-05, EMV-IC-Modellierung — Teil 2: Modelle integrierter Schaltungen fiir die Simulation
des Verhaltens bei elektromagnetischer Beeinflussung — Modellierung leitungsgefiihrter Aussendungen
(ICEM-CE) (IEC 62433-2:2008); Deutsche Fassung EN 62433-2:2010
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EUROPAISCHE NORM EN 62433-4

EUROPEAN STANDARD
NORME EUROPEENNE Oktober 2016

ICS 31.200

Deutsche Fassung

EMV-IC-Modellierung —
Teil 4: Modelle integrierter Schaltungen flr die Simulation des Verhaltens der
HF-Storfestigkeit —

Modellierung der Storfestigkeit gegen leitungsgefihrte Stérungen (ICIM-CI)
(IEC 62433-4:2016)

EMC IC modelling — Modeles de circuits intégrés pour la CEM —
Part 4: Models of integrated circuits for RF Partie 4: Modéles de circuits intégrés pour la
immunity behavioural simulation — simulation du comportement d'immunité aux
Conducted immunity modelling (ICIM-CI) radiofréquences —

(IEC 62433-4:2016) Modélisation de I'immunité conduite (ICIM-CI)

(IEC 62433-4:2016)

Diese Europaische Norm wurde von CENELEC am 2016-06-29 angenommen. CENELEC-Mitglieder
sind gehalten, die CEN/CENELEC-Geschéftsordnung zu erfilllen, in der die Bedingungen festgelegt sind,
unter denen dieser Europaischen Norm ohne jede Anderung der Status einer nationalen Norm zu geben
ist.

Auf dem letzten Stand befindliche Listen dieser nationalen Normen mit ihren bibliographischen Angaben
sind beim CEN-CENELEC Management Centre oder bei jedem CENELEC-Mitglied auf Anfrage
erhaltlich.

Diese Europaische Norm besteht in drei offiziellen Fassungen (Deutsch, Englisch, Franzésisch). Eine
Fassung in einer anderen Sprache, die von einem CENELEC-Mitglied in eigener Verantwortung durch
Ubersetzung in seine Landessprache gemacht und dem CEN-CENELEC Management Centre mitgeteilt
worden ist, hat den gleichen Status wie die offiziellen Fassungen.

CENELEC-Mitglieder sind die nationalen elektrotechnischen Komitees von Belgien, Bulgarien,
Déanemark, Deutschland, der ehemaligen jugoslawischen Republik Mazedonien, Estland, Finnland,
Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den
Niederlanden, Norwegen, Osterreich, Polen, Portugal, Rumé&nien, Schweden, der Schweiz, der
Slowakei, Slowenien, Spanien, der Tschechischen Republik, der Tirkei, Ungarn, dem Vereinigten
Konigreich und Zypern.

CENELEC

Européisches Komitee fir Elektrotechnische Normung
European Committee for Electrotechnical Standardization
Comité Européen de Normalisation Electrotechnique

CEN-CENELEC Management Centre: Avenue Marnix 17, B-1000 Briissel

© 2016 CENELEC — Alle Rechte der Verwertung, gleich in welcher Form und in welchem Verfahren,
sind weltweit den Mitgliedern von CENELEC vorbehalten.
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Europaisches Vorwort

Der Text des Dokuments 47A/988/FDIS, zukinftige 1. Ausgabe der IEC 62433-4, erarbeitet vom SC 47A
Jntegrated circuits® des IEC/TC 47 ,Semiconductor devices“, wurde zur parallelen |IEC-CENELEC-
Abstimmung vorgelegt und von CENELEC als EN 62433-4:2016 angenommen.

Nachstehende Daten wurden festgelegt:

— spatestes Datum, zu dem dieses Dokument auf
nationaler Ebene durch Veréffentlichung einer
identischen nationalen Norm oder durch Anerkennung
Ubernommen werden muss (dop):  2017-04-21

— spatestes Datum, zu dem nationale Normen, die
diesem Dokument entgegenstehen, zuriickgezogen
werden missen (dow): 2019-10-21
Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren

kénnen. CENELEC [und/oder CEN] sind nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patent-
rechte zu identifizieren.

Anerkennungsnotiz

Der Text der Internationalen Norm IEC 62433-4:2016 wurde von CENELEC ohne irgendeine Abanderung als
Europaische Norm angenommen.
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1 Anwendungsbereich

Dieser Teil von IEC 62433 legt einen Ablauf fiir die Ableitung eines Makromodells fest, mit dem die Simula-
tion der Storfestigkeit gegen leitungsgefihrte Stérungen einer integrierten Schaltung (en: integrated circuit
(IC)) méglich ist. Dieses Modell wird allgemein als Modell der Storfestigkeit integrierter Schaltungen gegen
leitungsgefiihrte Stérungen (en: Integrated Circuit Immunity Model — Conducted Immunity, ICIM-CI) bezeich-
net. Es dient der Vorhersage der Stérfestigkeitspegel gegen leitungsgefithrte HF-Stérungen an IC-Anschluss-
stiften.

Zur Bewertung der Stérfestigkeitsschwelle eines elektronischen Bauelements wird dieses Makromodell in ein
Simulationswerkzeug fir elektrische Schaltungen eingegeben.

Mit diesem Makromodell kénnen sowohl analoge als auch digitale ICs (Eingang/Ausgang, digitaler Kern und
Versorgung) modelliert werden. Die Nichtlinearitatseffekte der IC werden von diesem Makromodell nicht be-
ricksichtigt.

Der zusatzliche Nutzen des ICIM-CI besteht darin, dass anhand von Simulationen auch die Storfestigkeit auf
Leiterplatten- und Systemebene vorhergesagt werden kann.

Dieser Teil von IEC 62433 besteht aus zwei Hauptteilen:
— der elektrischen Beschreibung der Elemente des ICIM-Cl-Makromodells;

— einem universellen Datenaustauschformat, welches als CIML bezeichnet wird und auf XML basiert. Mit
diesem Format ist eine gebrauchsfahige und allgemeine Form der Codierung des ICIM-CI fur die Simu-
lation der Stérfestigkeit méglich.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente, die in diesem Dokument teilweise oder als Ganzes zitiert werden, sind fir die An-
wendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Aus-
gabe. Bei undat‘i.erten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (ein-
schlieRlich aller Anderungen).

IEC 62132-1, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic immunity — Part 1: General conditions
and definitions

IEC 62132-4, Integrated circuits — Measurement of electromagnetic immunity 150 kHz to 1 GHz — Part 4:
Direct RF power injection method

IEC 62433-2, EMC IC modelling — Part 2: Models of integrated circuits for EMI behavioural simulation —
Conducted emissions modelling (ICEM-CE)

ISO 8879:1986, Information processing — Text and office systems — Standard Generalized Markup Language
(SGML)

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

CISPR 17, Methods of measurement of the suppression characteristics of passive EMC filtering devices
3 Begriffe, Abkiirzungen und Vereinbarungen

3.1 Begriffe

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe.
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3.1.1

Abschnitt

(en: section)

XML-Element, das eine Ebene unter dem Wurzelelement oder innerhalb eines anderen Abschnitts angeord-
net ist und mindestens ein XML-Element enthalt, aber keinen Wert

31.2

Eltern

(en: parent)

Schlusselwort, das eine Ebene iber einem anderen Schliisselwort bezeichnet

313

Kind

(en: child)

Schliisselwort, das eine Ebene unter einem anderen Schliisselwort bezeichnet

314

externer Anschluss

(en: external terminal)

Anschluss des Makromodells einer integrierten Schaltung, der das Modell mit der Umgebung aulRerhalb der
integrierten Schaltung verbindet

BEISPIEL Anschlussstifte fur die Stromversorgung und Eingangs-/Ausgangsanschlussstifte.

Anmerkung 1 zum Begriff. ~ Wenn es nicht anders angegeben ist, wird in diesem Teil von IEC 62433 ein Anschluss
standardméaRig als externer Anschluss betrachtet.

[QUELLE: IEC 62433-2:2008, 3.1, modifiziert — Anmerkung 1 zum Begriff wurde geandert und das Beispiel
wurde hinzugefugt.]

3.1.5

interner Anschluss

(en: internal terminal)

Anschluss einer Komponente des Makromodells einer integrierten Schaltung, der die Komponente mit ande-
ren Komponenten des Makromodells der integrierten Schaltung verbindet

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

3.1.6

Parser

(en: parser)

Werkzeug fir die syntaktische Analyse von Daten, die in einem speziellen Format codiert sind

317

CIML

Auszeichnungssprache zur Beschreibung leitungsgefiihrter Stérungen
(en: Conducted Immunity Markeup Language)

Datenaustauschformat fir das ICIM-Cl-Modell

3.1.8

CIMLBase

Basis der Auszeichnungssprache zur Beschreibung leitungsgefiihrter Stérungen

(en: Conducted Immunity Markup Language Base)

abstrakter Typ, von dem alle CIML-Modellkomponenten in der Definition des ICIM-Cl-Modells direkt oder
indirekt abgeleitet werden
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3.1.9

DI

Stoérungseingang

(en: Disturbance Input)

Eingangsanschluss fir die Einspeisung von HF-Stérungen

Anmerkung 1 zum Begriff.  Dabei kann es sich um jeden beliebigen Anschlussstift einer IC, einen Eingang, den Strom-
versorgungsanschluss oder einen Ausgang handeln.

3.1.10

DO

Stoérungsausgang

(en: Disturbance Output)

Anschluss, dessen Last die Impedanz des DI-Anschlusses und/oder die Ubertragungskennlinie des PDN
beeinflusst und der einen Teil der Stérung ausgibt, die an den DI-Anschlissen eingespeist wird

311

(o]e}

zu untersuchender Ausgang

(en: Observable Output)

Ausgangsanschluss, an dem wahrend der Prifung die Storfestigkeitskriterien iberwacht werden

3.1.12

GND

Masseanschluss

(en: Ground Terminal)

Anschluss, der als Referenz fiir die Rickleitung dient

3.1.13

PDN

passives Verteilernetz

(en: Passive Distribution Network)

Block, der das Impedanznetzwerk von mindestens einem Port der integrierten Schaltung beschreibt

3.1.14

B

Storfestigkeitsverhalten

(en: Immunity Behaviour)

Block, der das Verhalten der internen Stérfestigkeit der IC beschreibt

3.1.15

IBC

Kopplung zwischen Blécken

(en: Inter Block Coupling)

Block, der das Kopplungsnetzwerk zwischen verschiedenen PDN-Bldcken innerhalb einer IC beschreibt

[QUELLE: IEC/TS 62433-1:2011, 3.3]

3.1.16

VNA

Vektor-Netzwerkanalysator

(en: Vector Network Analyzer)

Gerat zur Messung komplexer Netzwerkparameter wie die 5-, Y- oder Z-Parameter im Frequenzbereich

3.1.17

RFIP

HF-Einspeise-Sonde

(en: Radio Frequency Injection Probe)

Sonde fir die Einspeisung von HF-Stérungen in einen Anschlussstift einer IC fur die Messung von Spannung
und Strom
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3.2 Abkiirzungen

CiM Modell der Stérfestigkeit gegen leitungsgefilthrte Stérungen
(en: Conducted Immunity Model)

XML erweiterbare Auszeichnungssprache
(en: eXtensible Markup Language)

SPICE Simulationsprogramm mit Schwerpunkt fir integrierte Schaltungen
(en: Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis)

ESD Entladung statischer Elektrizitat
(en: ElectroStatic Discharge)

3.3 Vereinbarungen

Der Eindeutigkeit halber sind mit wenigen Ausnahmen im Text und in Tabellen die Schreibregeln von XML
angewendet worden.

4 Grundprinzipien

Integrierte Schaltungen besitzen immer mehr Gates, die technische Integrationsdichte nimmt zu und die Ver-
sorgungsspannungen werden kleiner. Der Verringerung des Abstands zwischen Signalen auf dem Chip, die
verkleinerte Chipgeometrie und die Zunahme unerwinschter Strome in parasitaren Strukturen wie Trenn-
kapazitaten fuhren zu einem verstarkten internen Nebensprechen. Somit gewinnt die Stérfestigkeit integrier-
ter Schaltungen immer mehr an Bedeutung.

Infolge dieses erhdhten Risikos einer sinkenden IC-Stérfestigkeit sind zur Optimierung des Stérfestigkeits-
verhaltens sowohl der IC als auch der Anwendung Modelle und Simulationswerkzeuge erforderlich.

Dieser Teil von IEC 62433 beschreibt ein solches Modell fir die Simulation des Stérfestigkeitsverhaltens auf
der IC-Ebene. Mit diesem Modell, das als ICIM-CI bezeichnet wird, Iasst sich die elektromagnetische Stérfes-
tigkeit auf der Anwendungsebene vorhersagen. Es beruht auf Dateien, die das PDN und das IB beschreiben
und Daten Uber elektromagnetische Stérungen enthalten, die zu einer Veranderung von einem oder mehre-
ren zu untersuchenden Signalen fihren. Das PDN wird als linear angesehen, wahrend beim IB IC-eigene
Nichtlinearitaten beriicksichtigt werden. Diese Annahme wird in 8.2 (siehe Bild 25) erlautert. Anwender des
Modells sollten auf das zu untersuchende Signal ein Fehlerkriterium in Abhangigkeit von ihren Anforderungen
anwenden.

Die Daten des ICIM-CI-Modells werden mit dem XML-Format decodierbar und hierarchisch angeordnet. Der
Zweck dieses Austauschformats, welches als Auszeichnungssprache zur Beschreibung leitungsgefihrter
Stoérungen (CIML) bezeichnet wird, ist die Schaffung eines einfachen und praktisch universellen Zugriffs auf
das ICIM-CI. Anhang A enthalt vorldufige Festlegungen fir die XML-Darstellung.

5 Beschreibung des ICIM-Cl-Modells

5.1 Allgemeines

Die interne Struktur einer IC kann in zwei Teile gegliedert werden:

a) passive Teile (parasitare Elemente von Anschlussstiften, Potentialausgleichsverbindungen und Leiter-
bahnen, ESD-Schutz), die die Stérungen von der auReren Umgebung zu den inneren IC-Bldcken leiten;

b) aktive Teile (CPU-Kern, Taktsystem, Speicher, Analogbausteine). Diese aktiven internen Blécke sind
anfallig fur die einfallenden Stérungen.
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Das ICIM-Cl-Modell besteht aus einem Datensatz, der diese beiden Teile beschreibt:

e PDN: Das passive Verteilernetz ist eine Mehr-Port-Schaltung. Es setzt sich aus vier verschiedenen An-
schliissen zusammen:

— DI: Anschlusse, an die Stérungen angelegt werden;

— DO: Anschlisse, die die Impedanz der DI-Anschlisse beeinflussen und damit einen Teil der an die
DI-Anschliisse angelegten Stérung empfangen;

— GND: das PDN muss einen oder mehrere Masseanschliisse besitzen (wie digitale Masse, analoge
Masse);

— interne Anschliisse: Anschllsse, die die Impedanz der DI-Anschlisse beeinflussen kénnen und sich
im Inneren der IC befinden (auf der Chipebene).

+ |B: Komponente, die beschreibt, wie die IC auf die angelegten Stérungen (bezogen auf einen Massean-
schluss des PDN) reagiert. Das Storfestigkeitskriterium wird auf Anschliisse angewendet, die als zu
untersuchende Ausgéange (OO) bezeichnet werden. Diese OO kénnen abhangig von der Konfiguration
der IC mit den verschiedenen DI verknipft sein oder nicht.

ANMERKUNG 1 DI-, DO-, OO- und GND-Anschlisse sind externe Anschlisse, die auf der Ebene der Anschlussstifte
verbunden werden. Diese Anschlussstifte verbinden die dulere Umgebung mit der IC.

ANMERKUNG 2 OO-Anschlisse verbinden das PDN mit dem IB. Obwohl diese Anschliisse aul3erhalb der IC liegen
und durch Uberwachung des Stérfestigkeitskriteriums zur Ermittlung des IB genutzt werden, werden sie (intern) im PDN
des ICIM-CI-Makromodells virtuell dargestellt.

Bild 1 zeigt ein Beispiel fir die Modellstruktur des ICIM-CI.

DO

T3 T4 GND2

"o

DI ;
= 12

GND1 [J—

Bild 1 — Beispiel fiir die Modellstruktur des ICIM-CI

Es besteht keine direkte elektrische Verbindung zwischen dem PDN-Block und dem IB-Block. Das PDN stellt
die Eingangsimpedanz des DI dar. Die in den DI eintretende Leistung wird durch Simulation auf der Basis
des PDN und der auReren Umgebung berechnet. Das IB verknipft die in den DI eintretende Leistung mit
einem am OO Uberwachten Storfestigkeitskriterium. Das IB wird durch eine Messung der Stérfestigkeit der IC
mittels Uberwachung des OO-Anschlusses ermittelt.

In Abhangigkeit von den Betriebsbedingungen und der Stabilitat der IC kénnen DO-Anschlisse vorhanden
sein. Im Anhang B ist ein solches Beispiel beschrieben.
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Zur Modellierung und Beschreibung eines vollstdndigen elektronischen Systems wie eine elektronische Lei-
terplatte kénnen verschiedene ICIM-CI miteinander verknipft werden. Mit dieser vorgeschlagenen Struktur
kann auch ein Element eines Betriebsmittels modelliert werden. Der DO-Anschluss eines ICIM-CI kann mit
verschiedenen Anschliissen angrenzender ICIM-CI-Blocke verbunden werden.

Bild 2 gibt ein Beispiel fur ein vollstandiges ICIM-CI einer elektronischen Leiterplatte. Die Leiterplatte wird
durch drei eigenstéandige ICIM-CI vollsténdig beschrieben. T12 und T21 sind miteinander verbunden und
empfangen dieselbe Stérung. ICIM-CI_1 leitet iber seinen DO-Anschluss T14, der mit dem DI-Anschluss T31
von ICIM-CI_3 verbunden ist, einen Bruchteil seiner Stérung an das Modell ICIM-CI_3 weiter.

R

T13(DO) T32(DO) GND2
T11(DI)§ T31(D1) .
Storungseingan : :
gseingang = T12(DI) PDN PDN
| GND2 GND1[(H _‘j GND3
GND1 I'l'l : : l'l'l :
= T15(001) g T33(003)
ICIM-C1_1 ©IcIM-CI_3

T21(DI) ! PDN

GND1 |:|— —|:| GND2
: ﬂ'ﬁzz(ooiz)

Iyl

ICIM-CI_2

Bild 2 — Beispiel fiir ein ICIM-CI einer elektronischen Leiterplatte

Der giiltige Frequenzbereich des ICIM-CI entspricht dem Frequenzbereich, mit dem die Daten (Simulation
oder Messung) fiir den PDN- und den IB-Teil ermittelt worden sind.

5.2 Beschreibung des PDN

Das PDN besteht aus passiven Elementen fir das Gehause, Masseverbindungen und Verbindungen auf dem
Chip. Es stellt das Eingangsnetzwerk der Stromversorgungs- und Signalanschlussstifte des Chips dar. Das
PDN ist ein vollstdndiges Impedanznetzwerk, zu welchem sowohl Eingangsanschlisse fur die Einspeisung
(DI), Anschlisse, die die Impedanz der gestdrten Anschliisse (DO) beeinflussen kdnnen, als auch interne
Anschlisse gehoren. Das PDN kann lineare und nichtlineare Komponenten wie Widerstédnde, Kapazitaten
und einen ESD-Diodenschutz enthalten. Die PDN-Daten werden jedoch fiir Bedingungen definiert, unter de-
nen nichtlineare Komponenten nicht aktiviert sind.

Das PDN beschreibt den Kopplungspfad fir die HF-Stérungen, die einer Filterung und Verzerrung unterlie-
gen kénnen. Seine Impedanz kann sich frequenzabhéngig erheblich verandern.
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Das PDN ist im Frequenzbereich definiert und kann durch verschiedene Netzwerkparameter beschrieben
werden wie:

a) Z(f): Impedanz, die das Verhaltnis von Spannung und Strom am Stérungseingang des PDN wiedergibt.
Sie stellt den elektrischen Schaltplan der passiven Eingangsimpedanz dar, die haufig aus parasitaren
Elementen besteht und mit Widerstandselementen (R), Induktivitatselementen (L) und Kapazitatsele-
menten (C) angegeben wird.

b) Y(f): Admittanz, die den Kehrwert von Z(f) wiedergibt.
c) S(f): S-Parameter, der das Verhéltnis der Rickwartsspannungswelle zur Vorwértsspannungswelle am

Stérungseingang des PDN wiedergibt. Mit diesem Parameter wird gewoéhnlich die Kennlinie des HF-Sig-
nalports gemessen.

Die Umrechnung zwischen den drei Parameterarten ist im Anhang C beschrieben. Der giiltige Frequenzbe-
reich des PDN wird durch die Messbedingungen festgelegt.

Das PDN kann auch als Stromkreis mit einer SPICE-Netzliste beschrieben werden.

Eine IC kann viele identisch bemessene Anschlussstifte mit den gleichen (&hnlichen) Kennwerten besitzen.
Zur Verringerung der Anzahl der zu modellierenden DI (zur Vereinfachung) kénnen die Anschlussstifte der IC
in Familien zusammengefasst werden, wie:

a) Stromversorgungsanschlussstifte;

b) digitale Eingangs-/Ausgangsanschlussstifte;
c) analoge Eingangs-/Ausgangsanschlussstifte;
d) Daten-/Adressbusse;

e) Kommunikationsbusse.

Fur eine bessere Darstellung und ein leichteres Verstédndnis kann es bei komplexen ICs unerlasslich sein,
das PDN in verschiedenen Blocken zu modellieren. Diese Blécke dirfen innerhalb der IC miteinander gekop-
pelt werden. Eine IC kann auRer Anschlissen, die innerhalb der IC miteinander gekoppelt sind, z. B. einen
digitalen und einen analogen Block mit verschiedenen Masseanschlissen enthalten (die intern verbunden
sein dirfen). Solche Kopplungserscheinungen kénnen mit einem Kopplungsnetzwerk zwischen Blécken (IBC-
Netzwerk) modelliert werden. 5.3 enthalt eine genaue Beschreibung eines IBC-Netzwerks.

Das PDN beschreibt das lineare Verhalten des Bauelements. Die Nichtlinearitatseffekte bleiben im PDN des
ICIM-CI-Makromodells unberiicksichtigt. Deshalb sollten unter typischen Betriebsbedingungen in einem sta-
tiondren Zustand Impedanzmessungen durchgefiihrt werden. Das vorgeschlagene PDN des ICIM-CI ist auf
eine Ebene beschrankt, auf der die Schutzeinrichtungen nicht ausgelst werden. Die Aktivierung der internen
Schutzeinrichtungen wirde eine Nichtlinearitat in die Definition des Modells einfihren, die im PDN nicht be-
ricksichtigt wird. Nichtlinearitatseffekte werden jedoch nach der Beschreibung in 5.4 beim IB betrachtet.

Das PDN kann als Filter fur HF-Stérungen wirken. Infolge von parasitaren kapazitiven und induktiven Ele-
menten kénnen PDN-Resonanzen auftreten. Resonanzen kénnen auch durch externe Komponenten ent-
stehen, die fur den IC-Betrieb an den DI- und DO-Anschlussstiften angebracht sind. Diese kénnen sich er-
heblich auf die Stoérfestigkeit der Bauelemente auswirken. Das PDN kann die Stérungen ausléschen, durch-
lassen oder verstarken und es kann die Stérfestigkeit des Bauelements beeinflussen.

Das PDN ist fiir die Bedingungen zutreffend, firr die es aufgestellt wurde. Solche Bedingungen sind folgende
(jedoch nicht darauf beschrankt):

a) Versorgungsspannungsbereich;

b) angewendeter Frequenzbereich;

c) Temperaturbereich;

d) angewendete Lastbedingungen an den DI- und/oder DO-Anschlussstiften.
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Das Impedanzverhalten des PDN erlaubt es, die Leistung zu bestimmen, die in den aktiven Teil des Bauele-
ments Ubertragen wird, der durch das IB-Modell reprasentiert wird. Dabei ist zu berlicksichtigen, dass die an
den Anschlussstiften Ubertragene Leistung mit dem Versagen innerhalb des Bauelements verknipft ist.

5.3 Beschreibung der IBC

Die Kopplung zwischen Blocken (IBC) ist ein Netzwerk passiver Elemente, das eine Kopplungswirkung zwi-
schen verschiedenen PDN-Blécken darstellt. Die IBC ist damit ein Teil des PDN-Teilmodells. Der IBC-Block
ist mit zwei oder mehr internen Anschliissen ausgeristet und kann interne Anschliisse von PDN-Blécken
verbinden. Mit solchen Blocken kénnen die Kopplungserscheinung zwischen verschiedenen IC-Massean-
schlissen, Substratverluste, Gegeninduktivitaten auf der Chipebene, die Trennung zwischen internen Masse-
und Lastanschlissen usw. modelliert werden. Bild 3 zeigt ein Beispiel fir ein IBC-Netzwerk.

ITVdd1 [

ITVss1 D—-

IBC

1

-L——D ITVdd2

—LD—L—D ITVss2

R

ANMERKUNG ITVdd1, ITVss1, ITVdd2 und ITVss2 sind interne Knoten.

Bild 3 — Beispiel fiir ein IBC-Netzwerk

In diesem Beispiel (siehe Bild 3) modellieren beide Kondensatoren die dielektrischen Eigenschaften und die
Widerstande modellieren die ohmschen Eigenschaften des Substrats. Mit komplexeren IBC-Netzwerken kon-
nen weitere Eigenschaften modelliert werden.

Far die IBC gelten samtliche in 5.2 fur das PDN beschriebene Spezifikationen und Bedingungen.

Bild 4 zeigt eine blockbasierte Struktur mit IBC-Komponenten. Das Modell besteht aus verschiedenen Kom-
ponenten des PDN-Blocks und IBC-Komponenten, die das PDN-Teilmodell bilden.

T2 (DO) T4 (DO)
[T b Cr-----===me- :
1 O Interne Anschlisse s 1
1 [ 1
T3 (DI
: PDN IT1 IT2 PDN —L s e !
Kopplung ! !
: Digitaler —0 zwischen Blécken Analoger :
I Block Block i
! GND1 [ —{J oND2 !
| 1
L

T5 (001)

T6 (002)

|

Bild 4 — Darstellung des ICIM-CI mit verschiedenen Blécken

5.4 Beschreibung des IB

Das IB umfasst sowohl das In-Band- als auch das AuBer-Band-Frequenzverhalten der IC und wird durch ein
zweites Teilmodell dargestellt. Die Informationsausgabe aus dem IB-Block Uber einen oder mehrere zu
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untersuchende Ausgénge (OO) beschreibt das Verhalten der IC bei einem an einen oder mehrere DI ange-
legten Stérsignal. Das IB sollte Parameter wie die Frequenz, die ibertragene Leistung sowie die Anderungen
an einem oder mehreren OO umfassen. Beim IB wird die die Fehlfunktion verursachende Nichtlinearitat be-
rlcksichtigt. In Abhangigkeit von der Art und Weise der Priifung des OO koénnen IB-Daten unter Anwendung
von Bestanden/Nicht-Bestanden-Priifkriterien oder von Prifkriterien, die nicht auf dem Bestehen/Nicht-Be-
stehen beruhen, ermittelt werden.

Wie der Name vermuten lasst, wird bei Bestanden/Nicht-Bestanden-Prifungen der Fehler am OO direkt an-
hand der vom Anwender festgelegten Grenzwerte gepriift. Das heil}t, es gibt fir jedes Stérempfindlichkeits-
kriterium ein zweckbestimmtes IB-Teilmodell. Bei Prifungen, die nicht auf dem Bestehen/Nicht-Bestehen be-
ruhen, werden die untersuchten Fehler nicht quantitativ nach Bestanden/Nicht-Bestanden bestimmt (keine
Prifung anhand der vom Anwender festgesetzten Grenzwerte). Es wird der Verhaltensaspekt des OO als
eine Funktion der ibertragenen Leistung ohne festgelegte Grenzwerte dargestellt. Damit ist das betreffende
IB-Teilmodell eher allgemeingiltig und muss ausreichend viele Daten umfassen, damit der gréfite Teil der
praktischen Anwendungsfalle einbezogen wird. Die Storfestigkeitskriterien dirfen dann in einer spéateren
Phase bei der Modellsimulation oder beim Einsatz vom Anwender des IC-Modells am OO angesetzt werden.

Wie in 5.2 angegeben, wird das IB-Teilmodell vom PDN und von der IBC beeinflusst. Damit ist das IB eines
ICIM-CI unter den Bedingungen giiltig, unter denen es aufgestellt worden ist. Typische Bedingungen sind fol-
gende (jedoch nicht darauf beschrankt):

a) Versorgungsspannungsbereich;
b) angewendeter Frequenzbereich;
c) Temperaturbereich;

d) angewendete Lastbedingungen (infolgedessen die systematischen Fehlerbedingungen) am (an den) DI-
und/oder DO-Anschlussstift(en);

e) angewendete Prifkriterien fur die Storfestigkeit fur den (die) OO-Anschlussstift(e).

Die Schrittweite und der Bereich der Frequenz, mit denen die IB-Daten festgelegt werden, missen den An-
gaben in |[EC 62132-1 entsprechen. Kritische Frequenzen wie Taktfrequenzen, Netzfrequenzen von HF-Bau-
elementen mussen mit kleineren Frequenzschritten gepriift werden, die von den Anwendern dieses Verfah-

rens zu vereinbaren sind. Fir das IB-Teilmodell gilt damit der gleiche Frequenzbereich wie fir die Daten
(Simulationsdaten oder Messwerte), mit denen das IB ermittelt wurde.

6 CIML-Format

6.1 Allgemeines

Die Daten des ICIM-C| werden im XML-Format zusammengefasst und als Auszeichnungssprache zur Be-
schreibung leitungsgefiihrter Stérungen (CIML) bezeichnet. Die Daten des Modells werden in sieben Teile
unterteilt:

a) Header mit allgemeinen Informationen;

b) Beschreibung der Anschlussleitungen der IC;

c) Beschreibung der SPICE-Makromodelle, die mit den PDN-Daten angewendet werden;
d) Beschreibung der Glltigkeitsbedingungen fir das Modell;

e) Beschreibung der PDN-Daten;

f) Beschreibung der IBC-Daten;

g) Beschreibung der IB-Daten.

In Bild 5 ist die Vererbungshierarchie abgebildet.
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| Header IL_

Definition der
Anschluss-
leitungen

CIMLBase

SPICE-
Makromodelle

Massebezogene oder
Mehr-Port-Anschlussleitungen

Anschlussleitungen,

Massebezogene
oder Mehr-Port-

[Spannung] [ Strom ]

Mehr-Port-
Anschlussleitungen

l Leistung I

(P

t SJ'Y!Z] Echaltungselemenq

[ Parameter S/Y/Z ] E:‘:chaltungselemenh%

Bild 5 — CIML-Vererbungshierarchie

Die oberste Ebene der Definition eines CIML-Modells besteht einfach aus diesen Komponenten:

beginning of model definition
model header definition
DUT lead definitions
SPICE macro-models
model wvalidity conditions
model PDN
model IBC
model IB

end of model definition

Dieses Austauschformat nutzt XML 1.0 (Fourth Edition) zur Strukturierung der Informationen [1]. XML wurde

von SGML (ISO 8879:1986) abgeleitet.

Die im Anhang A erlauterten XML-Codierungsregeln stellen sicher, dass die XML-Datei (CIML-Datei) vom
CIM-Parser richtig analysiert werden kann. Anhang D enthalt ein Beispiel einer CIML-Datei, die mit dem

Codierungsformat XML Ubereinstimmt.

6.2 CIML-Struktur

Das typische ICIM-CI muss im CIML-Format dargestellt werden, wie nachfolgend angegeben:

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

<CImodel>
<!-- HEADER -->
<Header>
</Header>
<!-- DUT LEAD DEFINITIONS-->

<Lead_definitions>

</Lead_definitions>

<!-- SPICE MACRO-MODEL DEFINITIONS -->
<Macromodels>

</Macromodels>

<!-- MODEL VALIDITY CONDITIONS -->
<Validity>
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</Validity>
<!-- MODEL PDN DATA -->
<Pdn>

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

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

</Ib>
</CImodel>

Das CIML-Format beruht auf einer XML-Darstellung. Fir die CIML-Struktur gelten die grundlegenden XML-
Codierungsregeln, die im Anhang A angegeben sind. Die CIML-Schliisselwérter und deren Nutzungsvor-
schriften werden in Anhang E eingehend erlautert.

Die Abschnitte Header, Lead_definitions, Validity, Pdn und Ib sind die mindestens und zwingend erforderli-
chen Informationen fir das ICIM-CI. Die Abschnitte Macromodels und Ibc sind wahlfrei.

6.3 Globale Schliisselworter

Die Abschnitte Documentation, Notes und Unit sind globale Schliisselworter, die an einer beliebigen Stelle in
der Datei angeordnet werden kénnen mit Ausnahme innerhalb eines Elements, das einen Wert enthalt. Wei-
tere Informationen zur Nutzung globaler Schliisselworter konnen E.4 entnommen werden.

6.4 Header-Abschnitt

Die Leser fragen méglicherweise nach Beweggriinden fiir einen unabhangigen Header-Abschnitt. Einfacher
wére es, die Header-Informationen direkt auf der obersten Ebene unter </CImodel> .. </CImodel> ein-
zuordnen. Hier wurde stattdessen entschieden, sie innerhalb des XML-Elements <Header> zusammenzu-
fassen, weil davon ausgegangen wurde, dass diese Anordnung die Strukturierung der Komponenten unter-
stitzt und das Lesen der Modelldefinitionen erleichtert. Somit wird empfohlen, die Header-Informationen
unter dem Tag Header zu definieren. Die mindestens erforderlichen Angaben sind die Versionsnummer des
Modells, der Dateiname und die Versionsnummer der Datei. Weitere Inhalte des Headers sind frei wahlbar
und kénnen folgende Informationen enthalten:

* Verweisung auf den Prifling;
¢ Name des Verfassers;

e Datum;

e Messverfahren;

o  Copyright;

e Haftungsausschluss;

e Dokumentation.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: DIN EN 62433-4:2017-05


http://www.avadocuments.com/doc/din-en-62433-4-2017-05
http://www.avadocuments.com/doc/din-en-62433-4-2017-05

DIN EN 62433-4 (VDE 0847-33-4):2017-05
EN 62433-4:2016

Nachfolgend wird ein Beispiel fur den Abschnitt Header angegeben:

<Header>
<Cim_ver>1.0</Cim_ver>
<Filename>ExampleICIMCI_file.ciml</Filename>
<File_ver>1.0</File_ver>
<Author_name>Valeo l</Author_name>
<Dut>LINTRCV</Dut>
<Date>October 1, 2012</Date>
<Meas_method>DPI</Meas_method>

</Header>

E.2 enthélt eine ausfiihrliche Liste der giiltigen Schliisselwérter im Abschnitt Header.

6.5 Definition der Anschlussleitungen

Dieser Abschnitt beschreibt die verschiedenen Anschlussleitungen (Lead) (oder Anschlussstifte) der zu prii-
fenden IC. Jede Anschlussleitung im Abschnitt Lead_definitions wird unter dem Tag Lead nach Tabelle 1 de-
finiert. Zur Darstellung der Struktur der Lead_definitions werden nacheinander verschiedene Lead-Strukturen

aufgefihrt.
Tabelle 1 — Attribute des Schliisselworts Lead im Abschnitt Lead_definitions
Lead
Id: Identitat des Anschlussstifts mit einer giiltigen Zeichenfolge (verbindlich)

Name: Name des Anschlussstifts entsprechend der Bezeichnung im Datenblatt (wahlfrei), Standardwert = "None"

Mode: Betriebsart, in der der Anschlussstift fiir das ICIM-CI benutzt wird ("DI", "DO", "O0", "GND"), siehe 5.1, Standard-
wert = "None"

Type: Typ der Anschlussleitung ("internal” oder "external”) (wahlfrei), Standardwert = "external”

In jeder Lead-Struktur im Abschnitt Lead_definitions gibt es ein verbindliches Feld /d, welches die Identitat
der Anschlussleitung angibt. Die Anschlussleitung darf zuséatzlich mit Name, Mode und Type beschrieben
werden. Ist das Feld Name nicht definiert oder nicht vorhanden, ist der Standardwert "None". Das Feld Mode
wird unter den folgenden Bedingungen mit dem Wert "None" definiert:

e wenn es fir einen bestimmten Anschlussstift keine Betriebsart (Mode) gibt;

e wenn es ausdriicklich auf "None" gesetzt ist, weil der entsprechende Anschlussstift kein DI, DO, OO
oder GND ist.

Das Feld Type ist wahlfrei und wird fir DI-, DO-, OO- und GND-Anschlussstifte immer als "external" angese-
hen. Der Typ der Anschlussleitung kann fur die Verbindung verschiedener Blécke des ICIM-CI-PDN auch
"internal" sein (siehe Bild 4), und diese Anschlussstifte missen dann mit Mode="None" definiert werden.
Diese Anschlussleitungen sind ausschlieRlich fir die Anbindung des IBC-Netzwerks vorgesehen (weitere In-
formationen zur Beschreibung der IBC siehe 5.3).

Wird ein Anschlussstift in mehr als einer Betriebsart benutzt, werden die verschiedenen Betriebsarten in

einem einzigen Feld durch ein Komma getrennt (",") angegeben. Als Trennzeichen sind keine anderen Zei-
chen zulassig. Nachfolgend ist ein Beispiel angegeben:

<Lead Id="1" Name="T1l" Mode="DI,0Q0"/>

Die angegebene Zeile teilt dem CIM-Parser mit, dass die Anschlussleitung Lead mit /d="1" und Name="T1"
sowohl als DI als auch OO benutzt wird. StandardméaRig ist die Anschlussleitung ein externer Anschluss
(Type="external").

Tabelle 2 gibt die Kompatibilitdt zwischen den Feldern Mode und Type der Lead-Struktur fir eine korrekte
CIML-Notation durch den CIM-Parser wieder.
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Tabelle 2 — Kompatibilitidt zwischen den Feldern Mode und Type fiir eine korrekte CIML-Notation

Mode Type
external internal
DI Ja Nein
DO Ja Nein
00 Ja Nein
GND Ja Nein
None Ja Ja

Die verschiedenen in 5.1 beschriebenen Anschliisse (siehe Bild 1) werden in einem verdichteten Format wie
folgt angegeben:

<Lead_definitions>
<Lead Id="1" Name="T1l" Mode="DI"/>
<Lead Id="2" Name="T2" Mode="DI"/>
<Lead Id="3" Name="T3" Mode="DO"/>
<Lead Id="4" Name="T4" Mode="DO"/>
<Lead Id="5" Name="T5" Mode="DO"/>
<Lead Id="6" Name="T6" Mode="DO"/=>
<Lead Id="7" Name="GND1l" Mode="GND"/>
<Lead Id="8" Name="GND3" Mode="GND"/>
<Lead Id="9" Name="T7" Mode="00"/>
<Lead Id="10" Name="T8" Mode="00"/>
<Lead Id="11" Name="GND2" Mode="GND"/>

</Lead_definitions>

Die angegebenen Programmzeilen geben die ICIM-CI-Struktur der Darstellung in Bild 1 wieder. Die Identita-
ten der Anschlussstifte ("Id") sind willkirlich gewahlt. Es ist zu beachten, dass diese Anschlussstiftdefinitio-
nen in diesem Teil von IEC 62433 als Beispiel benutzt werden, wenn es nicht anders angegeben ist.

6.6 SPICE-Makromodelle

In diesem Abschnitt sind verschiedene SPICE-Makromodelle im Netzlistenformat angegeben. Diese Teil-
stromkreise sind Verweisungen innerhalb des Tags Pdn unter dem Abschnitt Netlist, wie in 6.8.3.4 und
6.8.3.5 erlautert. Jedes SPICE-Makromodell im Abschnitt Macromodels wird unter Verwendung des Tags
Subckt nach Tabelle 3 definiert. Die Aufnahme dieses Abschnitts in eine CIML-Datei ist wabhlfrei.

Tabelle 3 — Definition von Subckt

Subckt
Name: Name des SPICE-Makromodells (verbindlich)
Nodes: externe Knoten zur Verbindung mit dem Hauptstromkreis (verbindlich)
Kind: SPICE-Netzlistenformat (wahlfrei), Standardwert: "SPICE3"
Data_files: in einer externen Datei definiertes SPICE-Makromodell (wabhlfrei)

Das Schlusselwort Subckt hat zwei verbindliche Felder, das sind Name und Nodes. Das Feld Name besteht
aus Buchstaben und Ziffern nach den Festlegungen in A.2.5.4. Das Feld Nodes definiert die externen Kno-
ten, die den Teilstromkreis nach aufen verbinden, d. h. die Knoten, Gber die das Teilstromkreiselement mit
dem Hauptstromkreis verbunden wird. Die verschiedenen externen Knoten werden nacheinander und durch
ein Komma getrennt (") festgelegt und diese Knoten gelten ausschlief3lich lokal fiir die Definition des
SPICE-Makromodells. Diese Knoten kénnen wahlweise mit Ziffern oder Buchstaben bezeichnet werden.
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Das wahlfreie Attribut Kind teilt dem CIM-Parser mit, dass der festgelegte Teilstromkreis (SPICE-Makro-
modell) mit einer bestimmten Syntax erstellt wurde. Die CIML Version 1 unterstiitzt eine Syntax mit Netzlisten
nach der Industrienorm SPICE.

Fehlt das Feld Kind, wird es auf den Standardwert "SPICE3" gesetzt. Nachfolgend wird ein Beispiel fir ein
Subckt-Element angegeben:

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

Ll intl int2 9e-9

R1 int2 Node2 230e-3

R2 Node2 Node3 100e-3

</Subckt>

Aus Grinden der Kompatibilitat zwischen den verschiedenen Arten von SPICE ist "0" zur Bezeichnung eines
externen Knotens nicht zulassig. Die verschiedenen Teilstromkreiselemente werden nacheinander aufgefihrt
und bilden den Abschnitt Macromodels. Das nachfolgende Beispiel gibt die typische Darstellung fir den Ab-
schnitt Macromodels wieder:

<Macromodels>

<Subckt Name="PDN_pinl" Nodes="Nodel, Node2, Node3">
</Subckt>

<Subckt Name="PDN_pin2" Nodes="Nodel,Node2,Node3">
</Subckt>

</Macromodels>

Einmal definiert sind die verschiedenen Teilstromkreise unter Anwendung eines Bezeichners, der mit dem
Zeichen "X" beginnt, Gberall innerhalb von Pdn- und /bc-Tags verwendbar. Der Aufruf muss unter dem Ab-
schnitt Netlist erfolgen und wird mit dem Feld Name adressiert (siehe 6.8.3.4 und 6.8.3.5). Die Anzahl der
Knoten in der Aufrufzeile muss mit der Anzahl Gbereinstimmen, die in der Nodes-Attributzeile des spezifi-
schen Teilstromkreises aufgefiihrt ist. Beispielsweise kann der definierte "PDN_pin1" wie folgt aufgerufen
werden:

<Pdn>
<Lead Id="1 2 7" Type="Ckt">

<Netlist>
Xpinl 1 2 7 PDN_pinl
</Netlist>
< /Lead>

</Pdn>

Wenn in einer externen Bibliotheksdatei ein oder mehrere Teilstromkreismodelle definiert sind, wird (werden)
die Datei(en) mit dem Tag Data_files adressiert. Zum Beispiel:

<Macromodels>
<Subckt Kind="SPICE3">
<Data_files>
subckt_pinl.lib
subckt_pin2.1ib

</Data_files>
</Subckt>

</Macromodels>

Bild 6 zeigt die Definition eines typischen Teilstromkreises.
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*Netlist file created on Fri 27 Nov 2012

*Time: 12:01:27

*PDN macro-model model of PIN1 with respect to GND1
.Subckt E’inl_PDN N1 N2

Cl N1 intl 20e-95

Ll intl int2 9e-9

Rl int2 N2 230e-3

.ends

Bild 6 — Beispiel fiir eine Netzlistendatei zur Definition eines Teilstromkreises
Um Mehrdeutigkeiten zu vermeiden, analysiert das CIM nur die innerhalb der SPICE-Schlusselwérter
.SUBCKT und .ENDS definierten Anweisungen. Diese Schllusselworter sind nicht abhangig von GroR- und
Kleinschreibung. Wenn mehrere .SUBCKT-Abschnitte ermittelt werden, werden diese als unabhangige
Stromkreiselemente analysiert.

Da diese Definitionen innerhalb des CIML-Formats den gleichen Namensraum benutzen, muss jeder Teil-
stromkreis einen eindeutigen Namen tragen, der den in A.2.5.4 erlauterten XML-Regeln entspricht.

6.7 Abschnitt mit den Giiltigkeitsbedingungen

6.7.1 Allgemeines

Mit dem Abschnitt Validity werden die Bedingungen wiedergegeben, unter denen das ICIM-CI definiert wird.
Dieser Abschnitt ist rein informativ fir den Anwender und unabhéngig von allen anderen Abschnitten in der
CIML-Datei.

Tabelle 4 fahrt die verschiedenen anerkannten Schliisselworter im Abschnitt Validity auf.

Tabelle 4 — Definition des Abschnitts Validity

Validity
Power_supply: Stromversorgungsbereich als Zeichenfolge (verbindlich)
Frequency_range: Frequenzbereich als Zeichenfolge mit Einheiten (verbindlich)
Temperature_range: Temperaturbereich, in dem das Modell aufgestellt wird (verbindlich), mit Einheiten festzulegen

Diese Definition ist nicht vollstandig und weiterentwicklungs- und verbesserungsfahig.

Die mit der IC gelieferte Dokumentation wie Datenblatter, Prifberichte, ICIM-Cl-Ableitungsberichte usw. kann
unter dem globalen Schlisselwort Documentation in Form einer gilltigen Zeichenfolge angegeben werden,
die den Pfad zu der entsprechenden Dokumentation festlegt. Mehrere Dateipfade kénnen nacheinander auf-
gefuhrt werden. Wenn das Schlisselwort nicht vorhanden ist, ist der Standardwert "None". Weitere Informa-
tionen zur Nutzung des Schliusselworts Documentation kénnen E.4 entnommen werden.

Weitere spezifische Einzelheiten, die zur vollstandigen Definition des ICIM-CI gehéren, missen mit einer gil-
tigen Zeichenfolge im Abschnitt Notes definiert werden. Wenn der Abschnitt fehlt, ist der Standardwert
"None". Weitere Informationen zur Nutzung des Schliisselworts Note kénnen E.4 entnommen werden.

Dieser Abschnitt ist verbindlich und wird unmittelbar unter dem Wurzelelement Cimodel definiert. Zum
Beispiel:
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<CImodel>
<Validity>
<Power_supply>12V</Power_supply>
<Frequency_range>[1MHz - 1GHz]</Frequency_range>

<Temperature_range>25Celsius</Temperature_range>
<Notes>0Only LIN network activated</Notes>
</Validity>

</C Im-o-d-e 1>
6.7.2 Attributdefinitionen

6.7.21 Power_supply

Mit dem Attribut Power_supply werden die Versorgungsbedingungen definiert, unter denen das ICIM-CI gilt.
Dieses Attribut teilt dem Anwender mit, dass das ICIM-CI im festgelegten Versorgungsbereich hergeleitet
wurde.

Fur die Definition des Werts fiir dieses Attribut gibt es kein bestimmtes Format; fiir eine einfache Nutzung des
Modells muss es leicht verstandlich sein. Der Wert dieses Attributs ist eine Datenkette mit einer gultigen
Textfolge und/oder numerischen Werten mit Einheiten. Gultige Einheiten konnen A.2.5.5 entnommen werden.

Es handelt sich um ein verbindliches Feld.
Die Beispiele 1 bis 3 beschreiben das Feld Power_supply.

BEISPIEL 1 Die folgende Syntax gibt an, dass das Modell fir eine Versorgungsspannung von 5 V festgelegt ist:
<Power_supply>5V</Power_supply>

BEISPIEL 2 Die folgende Syntax gibt an, dass die digitalen Blécke der Modelldaten mit einer Versorgungsspannung
von 5 V und die analogen Blocke fir eine Versorgungsspannung von 12 V festgelegt sind.

<Power_supply>5V for digital blocks, 12V for analogue blocks</Power_supply>

BEISPIEL 3 Die folgende Syntax gibt an, dass das Modell fir Versorgungsspannungen zwischen 2,5 V und 18 V festge-
legt ist:

<Power_supply>[2.5V-18V]</Power_supply>
oder
<Power_supply>between 2.5V and 18V</Power_supply>

6.7.2.2 Frequency_range

Mit dem Attribut Frequency_range wird der Frequenzbereich definiert, in dem das ICIM-CI gilt. Dieses Attribut
teilt dem Anwender mit, dass das ICIM-CI im festgelegten Frequenzbereich hergeleitet wurde und im selben
Bereich anwendbar ist. Der giiltige Frequenzbereich fur das ICIM-CI muss der gemeinsame Frequenzbereich
von PDN und IB sein.

Fur die Definition des Werts fiir dieses Attribut gibt es kein bestimmtes Format; fur eine korrekte Nutzung des
Modells muss es leicht versténdlich sein. Der Wert dieses Attributs ist eine Datenkette mit einer gultigen
Textfolge und/oder numerischen Werten mit Einheiten (siehe Beispiel 1). Glltige Einheiten kénnen A.2.5.5
entnommen werden.

Es handelt sich um ein verbindliches Feld.
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BEISPIEL 1 Die folgende Syntax gibt an, dass das Modell in einem Frequenzbereich von 1 MHz bis 1 GHz giltig ist:
<Frequency_range>[1MHz-1GHz ] </Frequency_range>
oder

<Frequency_range>from 1MHz to 1GHz</Freguency_range>

6.7.2.3 Temperature_range

Mit dem Attribut Temperature_range wird der Temperaturbereich definiert, in dem das ICIM-CI hergeleitet
wurde. Der giltige Temperaturbereich fur das ICIM-Cl muss der gemeinsame Temperaturbereich von PDN
und IB sein.

Far die Definition des Werts fiir dieses Attribut gibt es kein bestimmtes Format; fir eine korrekte Nutzung des
Modells muss es leicht verstéandlich sein. Der Wert dieses Attributs ist eine Datenkette mit einer giltigen
Textfolge und/oder numerischen Werten mit Einheiten. Giltige Einheiten konnen A.2.5.5 entnommen werden.

Es handelt sich um ein verbindliches Feld.
Nachfolgend sind zwei Beispiele angegeben.

BEISPIEL 1 Die folgende Syntax gibt an, dass das Modell in einem Temperaturbereich zwischen 20 °C und 40 °C gliltig
ist:

<Temperature_range>[20Celsius-40Celsius]</Temperature_range>
oder

<Temperature_range>from 20Celsius to 40Celsius</Temperature_range>
BEISPIEL 2 Die folgende Syntax gibt an, dass das Modell nur fiir 298,15 K festgelegt ist:

<Temperature_range>298.15K</Temperature_range>

6.8 PDN

6.8.1 Allgemeines

Der Abschnitt Pdn des ICIM-CI enthalt die PDN-Daten zur Beschreibung des Modells. Die Daten missen mit
dem Schllsselwort Pdn wie folgt definiert werden:

<Pdn>
PDN data
< /Pdn>

Das PDN kann verschiedene Ebenen der Komplexitat aufweisen. Die einfachste Konfiguration ist der masse-
bezogene Stérungseingang. Auch ein Differenzstérungseingang ist vorstellbar.

Die groRte Komplexitat weist eine Mehr-Port-Konfiguration auf.
PDN-Daten werden fiir einen bestimmten IC-Anschlussstift definiert und die Definition muss unter einem Tag

Lead erfolgen. Bild 5 zeigt die Hierarchie der Struktur. Im Abschnitt Pdn kénnen viele Lead-Elemente nach-
einander aufgefiihrt werden. Tabelle 5 enthélt die verschiedenen bekannten Felder des Schliisselworts Lead.
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Tabelle 5 — Definition des Schliisselworts Lead fiir den Abschnitt Pdn

Lead
Id: Identitat des Anschlussstifts mit einer giiltigen Zeichenfolge (verbindlich)
Ground_id: Identitat des Anschlussstifts fiir die Rickleitung mit einer giiltigen Zeichenfolge (verbindlich, wenn
Type=("S", Z", "Y"), sonst wahlfrei)
Blockname: Name des PDN-Blocks mit einer giiltigen Zeichenfolge
Type: PDN-Quellparameter ("S", 2", "Y", "Ckt")
Param_order: Reihenfolge, in der die PDN-Parameter definiert sind
Format: Datenformat ("RI", "MA", "DB")
Meas_type: implementiertes Verfahren fur die Durchfiihrung der PDN-Messungen

Reference_impedance: Referenzimpedanz zur Ausfiihrung der PDN-Messungen

Use: speziell anzuwendender Parameter

Netlist: PDN-Definition unter Anwendung eines Netzlisten-Standardformats

Unit_freq: Definition der Einheit der Frequenzglieder

Unit_param: Einheit der PDN-Parameter

Power_level: Messleistungspegel bei der Herleitung des PDN

Data_files: in einer externen Datei definierte PDN-Quellparameter (verbindlich, wenn nicht List)
List: Liste der PDN-Parameter (verbindlich, wenn nicht Data_files)

Der Frequenzbereich der PDN-Information muss im Abschnitt Validity unter dem Tag Frequency_range an-
gegeben werden.

ANMERKUNG  Der fiur das ICIM-CI giiltige Frequenzbereich ist der gemeinsame Frequenzbereich von PDN und IB.

Alle anderen sachdienlichen Informationen, die fiir das richtige Verstandnis (und die richtige Nutzung) des
PDN erforderlich sind, mussen wabhlfrei unter den Tags Notes und Documentation festgelegt werden. Es
kénnen beispielsweise Einzelheiten wie die Betriebsart der IC, Entkopplungskondensatoren an Stromversor-
gungsleitungen, aktivierte Funktionen, Hinweise beziglich der Masse, Datenblatter, Prifberichte definiert
werden.

6.8.2 Attributdefinitionen

6.8.21 Id

Die in dieser PDN-Definition verwendeten Lead-Ids sollten vorher unter dem Tag Lead_definitions nach der
Beschreibung in 6.5 definiert worden sein. In Abhangigkeit vom Typ des PDN (massebezogen, Differenz-
oder Mehr-Port-) kénnen ein oder mehrere /ds gemeinsam festgelegt werden. Es kénnen sowohl externe als
auch interne Anschlisse festgelegt werden. Weitere Informationen kénnen 6.8.4 und 6.8.5 entnommen wer-
den.

Das /d-Feld ist ein verbindliches Feld.

6.8.2.2 Ground_id

Die in dieser PDN-Definition verwendeten Ground_ids der Anschlussleitungen sollten vorher unter dem Tag
Lead_definitions in der Betriebsart GND (siehe 6.5) definiert worden sein. Diese Anschlussleitung bildet den
Ruckleitungspfad fur die Definition des PDN.
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Dieses Attribut wird nur dann definiert, wenn das PDN mit Netzwerkparametern definiert wird (Type="S" oder
"Z" oder "Y"). Wenn Type="Ckt" ist, d. h., wenn fiir die Darstellung des PDN eine Netzliste verwendet wird,
wird das Attribut Ground_id vom CIM-Parser vernachlassigt. Weitere Informationen Uber das Attribut Type
kénnen 6.8.2.4 entnommen werden.

Wenn das Attribut verwendet wird, ist je Lead-Definition nur ein eindeutiger Ground_id zulassig. Das Feld
Ground_id ist ein wahlfreies Feld und verbindlich, wenn das PDN mit Netzwerkparametern dargestellt wird.

6.8.2.3 Blockname

Mit dem Feld Blockname wird der Name des PDN-Blocks festgelegt. Dieses Feld ist wahlfrei und dient der
Darstellung des PDN als Teilblock. Bild 4 zeigt eine auf Blocken basierte Darstellung des ICIM-Cl-Makro-
modells. Dieses Feld dient nur der Information. Der CIM-Parser analysiert dieses Feld nicht.

6.8.24 Type

Mit dem Attribut Type wird der Typ der PDN-Daten dargestellt. Gultige Typen sind:

e "S": S-Parameterdaten;

e "Z" Z-Parameterdaten; diese Parameter werden nicht auf die Referenzimpedanz normiert;
e "Y" Y-Parameterdaten; diese Parameter werden nicht auf die Referenzimpedanz normiert;

e "Ckt": Beschreibung des Stromkreises anhand von Netzlisten.

Dieses Feld ist wahlfrei. Wenn es fehit, ist der Standardwert "S".

6.8.2.5 Param_order

Das Attribut Param_order teilt dem CIM-Parser mit, wie die Daten dargestellt sind. Es ist nicht angegeben,
wenn das PDN als Stromkreismodell nach den Erlauterungen in 6.8.3.4 und 6.8.3.5 wiedergegeben wird. Zur
Angabe der Reihenfolge der Parameter sind die folgenden Zeichenfolgen reserviert:

* "Freq" und "Frequency": fuir die Definition des Parameters benutzte Frequenz;

e "Sjj": S-Parameter, i und j sind ganze Zahlen, die die Mess-Ports/Messanschlussstifte bezeichnen (Bei-
spiel "S11", "S21", "S31" usw.);

e "Zij": Z-Parameter, i und ;j sind ganze Zahlen, die die Mess-Ports/Messanschlussstifte bezeichnen (Bei-
spiel "Z11", "Z21", "Z31" usw.);

e "Yij": Y-Parameter, i und j sind ganze Zahlen, die die Mess-Ports/Messanschlussstifte bezeichnen (Bei-
spiel "Y11", "Y21", "Y31" usw.).

nn

Die verschiedenen Glieder von Param_order mussen durch ein Komma (",") getrennt werden.

Dieses Feld ist wahlfrei. Wenn es fehlt, ist der Standardwert "Freq,S11".

6.8.2.6 Format

Das Attribut Format entscheidet tiber das Datenformat. Es ist nicht definiert, wenn das PDN als Stromkreis-
modell nach den Erlduterungen in 6.8.3.4 und 6.8.3.5 dargestellt ist. Gultige Datenformate sind:

e "RI": reale/imagindre Zahl;
« "DB": Betrag auf der Dezibelskale mit dem Phasenwinkel in Grad,;

o "MA": Betrag auf der linearen Skale mit dem Phasenwinkel in Grad.

Dieses Feld ist wahlfrei. Wenn es fehlt, ist der Standardwert "RI".
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6.8.2.7 Meas_Type

Das Attribut Meas_type wird vom CIM-Parser zur Berechnung der Impedanz der spezifischen Anschlusslei-
tung ("Id") mit S-Parametern benutzt. In Abhangigkeit vom Typ des PDN (massebezogen, Differenz- oder
Mehr-Port-) kann das Attribut Meas_type mehrere Definitionen haben. Siehe 6.8.4 und 6.8.5.

Dieses Feld wird nur festgelegt, wenn Type="S", und es ist wahlfrei. Wenn es fehlt, ist der Standardwert "0".

6.8.2.8 Reference_impedance

Das Attribut Reference_impedance wird vom CIM-Parser zur Berechnung der Impedanz der spezifischen An-
schlussleitung ("Id") benutzt, wenn fiir die PDN-Definition Netzwerkparameter benutzt werden.

Dieses Feld wird nur festgelegt, wenn Type="S", und es ist wahlfrei. Wenn es definiert wird, muss es immer
mit einem numerischen Wert zusammen mit Einheiten festgelegt werden, wie in A.2.5.3 beschrieben (Bei-
spiel: "50ohm"). Wenn es fehlt, ist der Standardwert "50ohm".

6.8.29 Use

Das Attribut Use teilt dem CIM-Parser mit, einen der Werte im Attribut Param_order zu benutzen. Wenn er
ausdriicklich festgelegt ist, wird der entsprechende Parameter als PDN benutzt. Ist kein Parameter festgelegt,
wird als Standardwert das erste Sij- oder Zij- oder Yij-Glied benutzt.

6.8.2.10 Netlist

Mit dem Schlisselwort Netlist wird das PDN als eine SPICE-Netzliste definiert, die die elektrische Verbin-
dungsfahigkeit der PDN-Elemente angibt. Die elektrische Verbindungsfahigkeit muss nach der SPICE-Spezi-
fikation festgelegt werden [2]. 6.8.3.4 und 6.8.3.5 enthalten eine ausfuhrliche Beschreibung des Stromkreis-
modells.

Dieses Feld ist verbindlich, wenn Type="Ckt" ist.

6.8.2.11 Unit_freq und Unit_param

Die Einheiten der Parameter werden unter den Tags Unit_freq und Unit_param fur die Frequenz bzw. die
Daten festgelegt. Wenn sie fehlen, ist der Standardwert fir Unit_freq die Grundeinheiten "Hz". Tabelle 6 gibt
den Standardwert flr das Attribut Unit_param als Funktion des Datentyps und des Formats an, wenn keine
Werte definiert sind.

Tabelle 6 — Giiltige Datenformate und ihre Standardeinheiten im Abschnitt Pdn

Datentyp Datenformat Standardwerte fiir Unit_param

RI 1

] MA 1
DB dB
RI ohm

zZ MA ohm
DB dBohm
RI S

Y MA S
DB dBS

Giltige Einheiten kénnen A.2.5.5 entnommen werden.

Diese Felder sind wabhlfrei.
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6.8.2.12 Power_level

Im Feld Power_level wird der Messleistungspegel fur die Herleitung des PDN (siehe 7.3.2) festgelegt. Zur
Vereinfachung sollte der Leistungspegel zusammen mit Einheiten festgelegt werden, wie in A.2.5.3 erlautert.

Dieses Feld ist wahlfrei. Wenn es fehlt, ist der Standardwert "0dBm".

6.8.2.13 Data_files und List

Mit dem Tag Data_files wird zwischen internen und externen Daten unterschieden. Werden die PDN-Daten in
einer externen Datei festgelegt, muss unter dem Tag Data_files der Link zu der Datei angegeben werden.
Gegebenenfalls werden interne Daten unter dem Tag Lead unmittelbar in der obersten Ebene in einem Tag
List festgelegt. Es sind Dateien mit den in Tabelle 7 angegebenen Erweiterungen zulassig.

Tabelle 7 — Giiltige Dateierweiterung im Abschnitt Pdn

Dateierweiterung Allgemeine Bezeichnung

dat oder DAT Datendatei

csv oder CSV mit Kommas getrennte Werte

txt oder TXT Textdatei

snp oder SnP Touchstone, n ist eine ganze Zahl (1,2 ...)
cir oder CIR Stromkreisdatei (Netzliste)
lib oder LIB Bibliotheksdatei (Netzliste)

net oder NET Netzlistendatei

Der Tag List ist nicht definiert, wenn das Stromkreismodell zur Beschreibung des PDN verwendet wird. Der
Tag Data_files wird nur fir Netzwerkparameter (S oder Z oder Y) und die Beschreibung der Netlist definiert.

Dieses Feld ist verbindlich; zur Definition der PDN-Daten der spezifischen Anschlussleitung muss ein eindeu-
tiges List- oder Data_files-Element benutzt werden.

6.8.3 PDN fiir einen massebezogenen Eingang oder Ausgang

6.8.3.1 Allgemeines

Ein massebezogener Eingang oder Ausgang entspricht einem einzelnen Anschlussstift an der IC. In diesem
Fall wird das Signal von einer Leiterbahn auf der Leiterplatte (en: printed circuit board, PCB) gefiihrt. Die
Leiterbahn fir die Signalriickleitung ist die elektrische Masse der IC. Die Massen werden entweder innerhalb
des Gerats miteinander verbunden oder iiber dufRere Verbindungen, was nicht unbedingt giinstig ist. Bei der
Herleitung des PDN sollte darauf geachtet werden, dass diese Verbindungen einbezogen werden.

Bild 7 zeigt typische elektrische Schaltplane von massebezogenen Eingangs-/Ausgangsanschlussstiften.
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