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LPBフォーラム 2022

EMC＆電源設計実証TG

2023年3月3日

半導体＆システム開発技術SC
システムフロントローディングWG

EMC設計実証TG

電源設計実証TG

第２部
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EMCのフロントローディング
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我々の目指すフロントローディング

１９年のLPBフォーラムを振り返って

モデルを使用した設計スタイルのフロントローディング化

株式会社デンソー 市川浩司氏

システムフロントローディングWG

発足時の発表です

WGの原点と言える発表
ですので振り返ってみた
いと思います

※詳細はHPからダウンロードしてください

http://jeita-sdtc.com/download/lpbforum/20190308_LPB-Forum/190308_DENSO_ICHIKAWA.pdf
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我々の目指すフロントローディング

１９年のLPBフォーラムを振り返って

フロントローディングができていない状態

イタレーションが発生する可能性があります

2019年LPBフォーラム
㈱デンソー 市川氏 発表より
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我々の目指すフロントローディング

１９年のLPBフォーラムを振り返って

精度の高いモデルがある場合のフロントローディング

基板の詳細設計時に精度の高いモデルを使ったシミュレーションができます

2019年LPBフォーラム
㈱デンソー 市川氏 発表より
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我々の目指すフロントローディング

１９年のLPBフォーラムを振り返って

今後のシステム設計プロセスはLSIと基板・機器設計が同時に進む

構想設計段階で使えるモデルは存在していない

本WGでは、構想段階モデルから詳細モデルまでを議論したい

2019年LPBフォーラム
㈱デンソー 市川氏 発表より
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我々の目指すフロントローディング

１９年のLPBフォーラムを振り返って

LSIのモデルの成長イメージ

本WGでは、設計フェーズに応じてモデルを入れ替えていく考え方
を具体化する

2019年LPBフォーラム
㈱デンソー 市川氏 発表より
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我々の目指すフロントローディング

１９年のLPBフォーラムを振り返って

構想段階のLSIモデルのイメージ

本WGでは、構想設計のモデルを定義していきたい

2019年LPBフォーラム
㈱デンソー 市川氏 発表より
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我々の目指すフロントローディング

構想設計 詳細設計 評価 製品

LSI

基板

装置

EMC規格

設計
目標

設計
目標

設計
目標

詳細
モデル

詳細
モデル

詳細
モデル

電磁界
Sim

構想
Sim

実測

① LSI詳細モデルの
モデル要件の共有

② LSIの構想段階の
モデル要件とは？

③ システム側の設計
目標はどう決める？

④ 構想段階の
シミュレータとは？

構想設計から評価までの流れと主な課題

EMC・電源実証設計TGでは、まずLSI詳細モデルのモデル要件を把握
構想段階で仕様から導出できるモデル要件を決める
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我々の目指すフロントローディング

構想設計での目標設定の例

IFの変更を検討
ex.)FPD-LinkからSerDes

LSIのノイズ耐量が6dBm下がるこ
とをLSIのBISSスペックで把握

装置の実装設計でリカバー
現状の実装構造より12dB以上の
誘導電圧の改善できる実装に変更

定量的な、EMCの達成見込みが検討できる姿をめざしたい

2019年LPBフォーラム
㈱デンソー 市川氏 発表より
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◆ 本WGでは、構想段階モデルから詳細モデルまでを議論し
たい

◆ 本WGでは、設計フェーズに応じてモデルを入れ替えていく
考え方を具体化する

◆ 本WGでは、構想設計のモデルを定義していきたい

ここまでのまとめ
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今期の取り組みと成果
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22年度の目標と手法

２２年の取り組み

LSIの詳細モデルのモデル要件の検証

EMCに特化したモデル要件を検証する

世の中に既に提供されている詳細モデ
ルはどの程度まで使えるのか？

◆提供されているLSIモデルを使い
実際に解析を行い、実測との相関
を検証する

◆モデル要件として不足している
ものを明らかにしたい

構想設計モデルを考える土台作り
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22年度の目標と手法

◆具体的なモチーフを設定することで議論や課題を具現化する

検証方法１）基本的進め方

◆試作物・測定をJEITAの所有とすることで各社の秘密保持に
まつわる議論の阻害を排除
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評価対象

検証手法２）モチーフ

◆A社製DCDCコンバータ―をモチーフとする

デバイスモデルDX推進SCとモチーフを共
用することで検討リソースを削減する

SC間でモチーフを共有することで異なる視
点からの検討を行う
デバイスモデルDX推進SCの
「モデル要件」視点
半導体＆システム設計技術SCの
「設計フロー」視点
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車載向け 昇降圧のDCDCコンバータ（専用FET使用時）

入力電圧 2.75V~36V

出力電圧 5.0V（TYP）

出力電流 ２A（MAX）

スイッチング周波数 2.2MHz（固定）

評価対象

検証手法２）モチーフ

モチーフの説明

A社製
DC-DCコンバータの概要

DC/DCコンバータ
ー 昇圧用FET
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評価対象

検証手法２）モチーフ

PSpiceのモデルとともに
詳細なApplication Noteを提供

実測波形と解析波形が比較されており
どの程度の精度でシミュレーションがで
きるかが理解できる

以下のテスト回路を網羅
１．出力リップル
２．モード切り替え時の出力変動
３．出力変動に対するレスポンス
４．入力変動に対するレスポンス
５．位相補償特性

いわゆる機能評価モデル
EMCの検証は行われていない

EMCシミュレーションには適さない可能
性が高い
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評価対象

検証手法２）モチーフ

評価基板の提供

実測と解析との比較が実施できる
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評価方法

検証の進めかた

EMC実測の条件

CISPR25 車載機器の伝導エミッション測定に準拠した測定を行う
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評価方法
検証の進めかた

EMC解析の方法

A社ご提供のTEST回路にLISNを付加

セット側のモデル要件は基板と受動部品の高周波特性

0

0

LISN

高周波特性が必要な受動部品

基板パターンの高周波特性も必要
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評価方法
検証の進めかた

EMC解析の方法 提供される詳細モデルがPspiceなのでPspiceで解き切る

A社ご提供のTEST回路

A社ご提供の基板モデル

Spara導出

等価回路化

Pspice暗号化モデル

伝導エミッションTEST回路

電磁界シミュレータ

基板等価回路

受動部品等価回路
受動部品等価回路

LISN
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今期の成果

解析上の課題

実際に解析を行い見えてきた課題

基板の等価回路の解析時間
が長すぎる

基板の等価回路規模の適
正化が必要

放射エミッションで３D電磁界解析モデルのPortに電圧源を
戻すことになる

Pspiceと電磁界Toolの連携ができていないので面倒

半導体メーカーで解析ができ、相関検証が行われているモデルを
提供いただくべき

1msec

解析時間3日

EMCを目的とするのであれば提供されるモデルの形式も変わる
かもしれない
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今期の成果

解析結果

解析の妥当性

伝導性エミッション解析結果 伝導性エミッション測定結果

エミッションのレベルは大外れしていないが、共振の発生周波数
が再現できていない
改めて、エミッションの再現には半導体メーカに対して、何を解析
したいかという要件定義が必要であると認識

530MHz 120MHz
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実測 vs Simモデル : PVIN-PGND間インピーダンス

実測
Sim：High-Z130pF

97pF

Simモデルにインダクタンス成分はなし
SW

PVIN

PGND

周波数 (Hz)

イ
ン
ピ
ー
ダ
ン
ス

(Ω
)
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実測 vs Sim : SW過渡波形

実測
Sim

Time (sec)

電
圧

(V
)

L

L

L

Simは実測よりもスルーレートがなだらか
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今後の進め方

実測／解析の相関検証

現モチーフ＋α（実証からの推定）でどこまで相関がとれるか？

解析／端子インダクタ無

解析／端子インダクタ0.6nH

主要な端子に実測
から推測したイン
ダクタを追加

実測

実測結果から推測されるモデル要件を付加して相関の改善を図る
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今期の成果

MBSE手法による設計評価課題の共有

セットメーカーから半導体メーカーへ意思の疎通が不足している
事例となった。

こんな設計要求ではこんな課題があって
ここにモデルを使いたい

そもそも解析の目的や条件を半導体メーカーに伝達できて
いるのだろうか？

半導体メーカーへ
モデル要件の伝達が重要
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◆ LSIの詳細モデルのモチーフとしてDCDCConvを選定

◆ SC間でモチーフを共有し多角的に検討

◆ 本TGでは特にEMCの実測と解析の相関を検証

◆ 得られた成果

✓ 提供されたモデルによっては解析の負荷が大きくなる 目的を明確
にすることで提供されるモデル形式が最適化されることが望ましい

✓ 実測と解析の相関検証結果が提供されるべき

✓ 伝導エミッションの実測と解析を比較すると、エミッションレベルは大
外れしないものの共振周波数などは合わない

✓ 解析用途、モデル要件をしっかり説明した上で提供いただくことが需
要であると再確認した

ここまでのまとめ
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TGからの提言
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EMC＆電源実証TGからの提言

モデル未適用
設計フロー

MBSEフォーマット

モデル適用
設計フロー

MBSEフォーマット

デバイスモデル EDA

デバイスモデルを扱える

回路と電磁界は連携できてい
るか？

モデル要件

フローの改善に十
分な要件を満たし
ているの？

解析環境はそろ
っているの？

モデル提供でど
んな貢献ができ

るの？

モデルを使って何
を検証したいの？
要求精度は？

どんな解析がし
たいの？

解析ができると
どんないいこと
があるの？

必要十分なモデルを入手できたら設計・評価がこうなるという姿を示す

セットメーカー

デバイス・セット・EDAの相互理解のためにMBSEを活用できないか？
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EMC＆電源実証TGからの提言

１．モデル活用の具体化

セットメーカーへの提言 MBSEを活用した設計フローの具体化

Requirement

DCDCConvの
複線化を行う

続き

続き

Requirement

DCDCConvの
設計を行う

Requirement

DCDCConvの
評価を行う

Concern

放射ノイズ量を
見積もることがで

きるか？

Function

実物評価で
検証する

Concern

EMI規格をクリア
できない場合は
どうするか？

Function

コアなど対策部
品を投入する

Function

基板パターンの多
層化再設計を行う

例）EMIモデルが提供されない設計・評価フローの課題

Concern

Gate抵抗を最適
化できるか？

Function

LSIの採用を断念
する

複線化の失敗／コストアップ／
イタレーションの発生を防止したい
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EMC＆電源実証TGからの提言

モデル未適用
設計フロー

MBSEフォーマット

モデル適用後
設計フロー

MBSEフォーマット

デバイスモデル EDA

フローの改善に十分な要件
を満たしていること

デバイスモデルを扱える

目的に合った解析ができること

モデル要件

A社様提供モデル
モデルフォーマット：Pspice暗号化モデル
解析結果と実測の照合データも提供され
ている
・出力リップル
・入出力変動に対する安定性
・間欠Modeの安定性（切り替え時含む）

EMIの解析結果（もちろん実測も）は
提供されていない

部品情報
集積回路TGから等価回路を提供
基板パターン

SIwaveで解析→NetworkDataExplorerで等
価回路を導出
電磁界解析
３D解析モデルの作成
Pspice→電圧スペクトラム→HFSSで遠方界

評価モデル／測定条件を決めないとモデルの妥当性検証ができない

評価
モデル
は？
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EMC＆電源実証TGからの提言

２．モデル評価ゴールの具体化

TEGの具体化 電力系LSIの場合

実装条件

Motor

Drv.

DCDC

Conv.

LED

Drv.

LISN

評価
基板

BAT

負荷

Input

Cable

Load

Cable

基板パターン
要件

評価対象
の実装

EMC評価に足る
最小限の構造

装置の評価をGoalとはできないので必要最低限の要素の入った中間点を評価Goalとしたい
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EMC＆電源実証TGからの提言

２．モデル評価ゴールの具体化

セットメーカーと半導体メーカーへ EMC解析の共通ゴールの設定

車載機器のエミッション規格CISPR25の測定をGoalに設定

放射エミッション

伝導エミッション

実測と解析が比較されていれ
ば、どの程度の精度でシミュレ
ーションができるかが理解でき
る

そのための解析モデルの検証
Goalを設定したい
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半導体メーカーへ 構想段階で使用できる解析モデルをつくり妥当性を検討

EMC＆電源実証TGからの提言

VDD2

VDD1

VSS

３．構想設計モデル

JEITA 第13回LPBフォーラム

I/Oモデル

電源モデル (I/O電源含む）
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◆ セットメーカーは、MBSEを活用して設計課題、モデル活用
の意義を半導体メーカーと共有しよう

◆ セットメーカーと半導体メーカーで共有できるEMCの相関検
証Goalを決めよう

◆ 半導体メーカーは、DCDCコンバータをはじめとする電力系
デバイスの構想段階のEMCモデルを提案しよう

ここまでのまとめ
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今後の進め方
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今後の進め方

実測／解析の相関検証

◆ 他のモチーフ（他メーカー）の検証

電力系デバイス
モータードライバー
LEDドライバー
etc.

他のメーカーの検討

◆ セットメーカーの皆さんにはモチーフを
提案いただく

◆ 半導体メーカーの皆さんモチーフとな
るモデルを提案いただきたい
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今後の進め方

設計評価フローの作成

◆ 設計Caseに応じたRequirementとConcern、Functionの整備

新規デバイス採用の場合

BCP対応の場合

EOLの場合

コストダウンの場合（基板CD）

ノイズ原因解明の場合

Requirement

Concern

Function

Concern

Function

BCP対応を行う

EMC規格を満足できるか？

LSIのEMCモデルを入手しシス
テムのEMC性能を見積もる

適切なモデルを入手できるか？

BISSスペックを入手する

◆ セットメーカー皆さんには設計Caseを
提案していただきたい

設計Caseの例
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今後の進め方

設計評価フローの作成

デバイスモデルDX推進SCとの設計要件の整合

◆ 詳細モデルで必要になった要件
を共有

◆ 構想設計モデル案を共有
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◆ 本TGの今期・今後の活動を通じてご意見などいただけます
と幸いです

全体を振り返って


