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EMC と 放射性ノイズ

• 電磁両立性(EMC：Electromagnetic Compatibility）

2

EMI：Electro Magnetic Interference EMS:Electro Magnetic Sustainability

集積回路が発生するノイズの影響 ⇔ 集積回路が受けるノイズの耐性



EMC と 放射性ノイズ

• 電磁両立性(EMC：Electromagnetic Compatibility）
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EMC：Electro Magnetic Interference 77.5×56.5mm

10cm
3GHz



EMC と 放射性ノイズ

• 電磁両立性(EMC：Electromagnetic Compatibility）
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EMC：Electro Magnetic Interference

3GHzの電磁波の波長は約10cm
→ 比誘電率4では5cm
→ 半波長は2.5cm、1/4波長は1.25 cm

オンチップ/チップレット配線が

ノイズ放射のアンテナとして働く可能性



IEC 62433 とは

• EMC検証に関する集積回路モデリングの国際電気標準会議(IEC)規格
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集積回路製品技術委員会/半導体EMC-SC



IEC 62433 とは

• 電磁両立性(EMC：Electromagnetic Compatibility）検証に関する

IC (Integrated Circuit) モデリングの国際電気標準会議(IEC)規格

• ICEM(Integrated Circuit Emission Model)：
Models of integrated circuits for EMI behavioral simulation 
他の機器に電磁妨害(EMI : Electro Magnetic Interference)を与えない

IEC 62433-2 ： Conducted Emissions modelling (ICEM-CE)
IEC 62433-3 ： Radiated Emissions modelling (ICEM-RE)
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IEC 62433 とは

• 電磁両立性(EMC：Electromagnetic Compatibility）検証に関する

IC (Integrated Circuit) モデリングの国際電気標準会議(IEC)規格

• ICIM(Integrated Circuit Immunity Model):     
Models of integrated circuits for RF immunity behavioral simulation                                                          
電磁妨害を受けても正常動作(EMS : Electro Magnetic Susceptibility)

IEC 62433-4 ：Conducted Immunity modelling (ICIM-CI)
IEC 62433-5 ：Radiated Immunity modelling (ICIM-RI) →未提案
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IEC 62433 とは

• 電磁両立性(EMC：Electromagnetic Compatibility）検証に関する

IC (Integrated Circuit) モデリングの国際電気標準会議(IEC)規格

• ICIM(Integrated Circuit Immunity Model):     
Models of integrated circuits for RF immunity behavioral simulation                                                          
電磁妨害を受けても正常動作(EMS : Electro Magnetic Susceptibility)

IEC 62433-6 ：Conducted Pulse Immunity modelling (ICIM-CPI)
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ICEM Models of integrated circuits for EMI behavioral simulation 

• 目的： ICの伝導性および放射性ノイズ放出をモデル化すること

→他の機器に電磁妨害を与えない（許容範囲）ことを検証

Integrated Circuit Emission Model 9

LSI

Package

Board

放射性ノイズ

伝導性ノイズ



IEC 62433-2 (ICEM-CE)

Integrated Circuit Emission Model - Conducted Emissions (ICEM-CE) 10

• 目的： ICの伝導性ノイズ放出をモデル化すること

• 概要： ICを以下の要素で表現

IA(Internal Activity)： ICの内部動作。時間・周波数領域の電流・電圧源

PDN(Passive Distribution Network): 集中定数、分布定数、Sパラメータ等

IBC(Internal Block Coupling): 異電源間の結合等を表すマクロモデル

Chaimae Ghfiri, André Durier, Alexandre Boyer, Sonia Ben Dhia, Christian Marot. 
“Construction of an Integrated Circuit Emission Model of a FPGA.” APEMC, May 2016, 
Shenzhen, China. pp. 402-405.

PDN

IA1

IA2

IT 1.1

…

ET1

ET2

ETN

IC equivalent model (ICEM-CE)

Connection to the  PCB 
(voltage/current  
measurement points)

IT 1.2

IT 2.1
IT 2.2

PCB model



IEC 62433-3 (ICEM-RE)
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• 目的： ICの放射性ノイズ放出をモデル化すること

• 概要： ICを以下の要素で表現

IA(Internal Activity)： 放射のパワー（振幅と位相）を規定。

PDN(Passive Distribution Network): (主にパッケージの)LCで表現した

ダイポールアンテナの配置

→ 実測 or IEC 62433-2 ベースの

抽出⇒設計データからのモデリング

Integrated Circuit Emission Model - Radiated Emissions (ICEM-RE)

Lafon, Frederic & Ramanujan, Abhishek. (2014),”IEC 62433-3: ICEM-RE, a new 
standard for emissions sources description with XML format and 
implementation within CST”. 10.13140/2.1.3179.9684. 



ICIM Models of Integrated Circuits for RF Immunity behavioral simulation

• 目的： ICの伝導性および放射性ノイズ耐性をモデル化すること

→電磁妨害を受けても正常動作することを検証

Integrated Circuit Immunity Model 12

LSI

Package

Board

放射性ノイズ

伝導性ノイズ



IEC 62433-4 (ICIM-CI)
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• 目的： ICの伝導性ノイズ耐性をモデル化すること

• 概要： ICを以下の要素で表現

IB(Immunity Behaviour)： ノイズ印加に対する出力の応答を表す関数

PDN(Passive Distribution Network):集中定数、分布定数、Sパラメータ等

IBC(Internal Block Coupling): 異電源間の結合等を表すマクロモデル

Integrated Circuit Immunity Model - Conducted Immunity (ICIM-CI)

S. H. Airieau, T. Dubois, G. Duchamp and A. Durier, 
"Multiport ICIM-CI modeling approach applied to a 
bandgap voltage reference," 2016 International 
Symposium on Electromagnetic Compatibility - EMC 
EUROPE, Wroclaw, 2016, pp. 526-531.

Observable Output



IEC 62433-5 (ICIM-RI)
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• 目的： ICの放射ノイズ耐性をモデル化すること

• 概要： （未定）

Integrated Circuit Immunity Model - Radiated Immunity (ICIM-RI)

LSI

Package

Board

放射性ノイズ



IEC 62433-6 (ICIM-CPI)
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• 目的： ICの伝導パルス性ノイズ耐性をモデル化

• 概要： ICを以下の要素で表現    (↑ESD耐性)

FB(Failure Behaviour)： ESD印加に対する挙動

PDN(Passive Distribution Network):集中定数、分布定数、Sパラメータ等

NLB(Nonlinear Block): ESD保護ダイオードなどの非線形素子回路

Integrated Circuit Immunity Model - Conducted Pulse Immunity (ICIM-CPI)

PPN: Pulse Propagation  Network

印加ピン

負荷ピン

モニタピン

A. Durier, JL. Levant, P. Fernandez-Lopez, C. Marot, 
“ ICIM-CPI : Integrated circuits immunity model : 
Conducted pulse immunity Description, extraction and 
example” in the 2018 Joint IEEE International Symposium 
on Electromagnetic Compatibility & Asia-Pacific 
Symposium on Electromagnetic Compatibility, Singapore 
May 2018



IEC 62433-3 (ICEM-RE)
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• 目的： ICの放射性ノイズ放出をモデル化すること

• 概要： ICを以下の要素で表現

IA(Internal Activity)： 放射のパワー（振幅と位相）を規定。

PDN(Passive Distribution Network): (主にパッケージの)LCで表現した

ダイポールアンテナの配置

→ 実測 or IEC 62433-2 ベースの

抽出⇒設計データからのモデリング

Integrated Circuit Emission Model - Radiated Emissions (ICEM-RE)

Lafon, Frederic & Ramanujan, Abhishek. (2014),”IEC 62433-3: ICEM-RE, a new 
standard for emissions sources description with XML format and 
implementation within CST”. 10.13140/2.1.3179.9684. 



IEC 62433-3 (ICEM-RE)

17Integrated Circuit Emission Model - Radiated Emissions (ICEM-RE)

情報通信研究機構研究報告 Vol. 62 No. 1 2-5-2ダイポールアンテナの較正

エレメント(アンテナ) 付属回路（整合部） 受信機（送信機）

30～ 1,000 MHz 用半波長共振ダイポールアンテナ

→ エレメント(アンテナ)、付属回路(整合部)、送受信部にモデル化



IEC 62433-3 (ICEM-RE)

18Integrated Circuit Emission Model - Radiated Emissions (ICEM-RE)

アンテナを意図して設計された送信部＋整合部

→出力にアンテナのインピーダンス相当の抵抗を接続して電力を求める

東芝トランジスタシリコンN チャネル接合形 2SK192A データシート

付属回路（整合部）PA

アンテナ



IEC 62433-3 (ICEM-RE)

19Integrated Circuit Emission Model - Radiated Emissions (ICEM-RE)

オンチップPDNは？

→アンテナとなる配線に対し、 電源レール

電源ストラップ

電源I/Oセル

電源リング

標準セル

メガセル
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J.Yu, P.Sochoux, A.Bhobe, F.Centola, "Heatsink Design Flow for EMC," CISCO, Feb.6, 2008, pp.1-27.

☞ヒートシンクが励振に加わる可能性



IEC62433-3(ICEM-RE)の規定に沿った、解析モデル導出を目的と
するTEG（放射TEG)の設計
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ICEM-RE モデルの構造

• PDN(Passive Distribution network)は
 放射アンテナモデルを含む、

 チップ/パッケージの受動素子網

 IA(Internal Activity)はアンテナへの給電部

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
TEGを設計するにあたって、想定するICEM-REの規定に沿ったモデルの構造を右の図に示します。
図中PDN(Passive Distribution Network線形伝達部)では放射アンテナモデルを含むチップ/パッケージの受動素子網、IA(Internal Activity)をアンテナへの給電部を想定します。
アンテナに関して、
本研究のCMOSロジック設計におけるシングルエンドの伝送によってモノポールアンテナとなっているため、ダイポールやループアンテナを採用する場合にはアンテナ以外の部分も変換が必要となります。




ICEM-RE TEG

アンテナとなる配線と給電部を分離

→実測に基づくシミュレーションモデル(IA,PDN)を構築
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→アンテナ配線と給電部の分離が曖昧

→アンテナ配線と給電部の分離が明確

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほどもありましたが、PDNで想定されるものの中にはチップ以外にもパッケージやボンディングワイヤが含まれており、これらは比較的モデルへの再現が容易です。
対してチップでは、アンテナ本体と給電部があいまいな部分もあり、これらを明確に定義できる場所を選定する必要があります。
レイアウトの設計フローはこのような処理ステップで示されます。
ICEM-REではアンテナが電源配線に形成されることを想定していると考えられますが、電源配線ではアンテナ本体と給電部を明確に定義することが難しいです。
一方クロック配線では明確に定義が可能であるため、処理ステップのこの部分に着目しました。
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（電源配線工程）

フロアプラニング

電源配線

配置

クロック配線

配線

電源I/Oセル 電源ストラップ

電源リング

配置

電源レール

（単純化のため
グランド配線を省略）

標準セル

電源端子

グランド端子
リング配線

電源配線： モジュール*の電源端子と電源I/Oセル間を配線する工程

（リングマクロ）

*モジュール： 標準セル、メガセルや階層ブロック

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
次の工程、電源配線とは、標準セル、メガセルや階層ブロックの電源端子と電源I/Oセル間を配線する工程です。
標準セルの電源グランド端子は左辺と右辺上の対称的な位置にあります。メガセルの電源グランド端子は、
通常4辺上に存在します。このとき、よく使われる手法として、リングマクロ方式があります。
これは、メガセルや階層ブロックの周囲にリング状の配線を設ける手法です。
右上の図がメガセルの電源リング配線です。

リングマクロ方式の電源配線手法を説明します。
まず、LSIチップ上に電源ストラップ配線を設け、電源セルと接続します。その結果が左下側の図です。
次に、リング配線で囲んだメガセルを配置します。そのリング内の電源ストラップ配線を除去し、
電源ストラップ配線とリング配線の交点を接続します。
このあとの配置の工程で、標準セルを列状に並べ、標準セル間のすきま部分も電源配線がつながるように、
電源レールを設けます。
以上のようにして得られる電源配線結果が右下の図です。



ICEM-RE TEG

トランク方式クロック分配を模擬
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ツリー方式
トランク

(フィッシュボーン)方式

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
クロック配線は分配方式としてツリー方式とトランク方式が挙げられます。左図はツリー方式、右図はトランク方式の一種である、最終段を束ねていないフィッシュボーン方式を示している。
試作したチップにはRISC-Vプロセッサを搭載しており、そのプロセッサTEGではツリー方式のクロックを実装しています。
そこで、放射TEGではトランク方式のクロック分配回路を想定し、最終段を束ねてアンテナを形成しました。




試作チップの構成

①ICEM-RE TEG

→モデル構築

②プロセッサTEG

→ツリー方式クロック、

電源網への展開
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② ①

5mm

(180nm 5層配線 CMOSプロセス)

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本研究の設計において、180nmCMOSプロセスを用いて設計を行い、RISC-Vプロセッサ、命令メモリ16kBSRAM、データメモリ32kBSRAMを搭載した5x5mmのチップを試作しました。
図に試作チップを示しています。
このプロセスでは、配線層を５層まで使用し、電源電圧を1.8Vで供給しています。
なお、試作チップには命令メモリとデータメモリがそれぞれ２つずつ搭載しているが、右側の１組は両SRAM単体の電源インピーダンスを実測するために配置している。
試作チップはRISC-Vコア、アンテナ部、各種メモリ部から構成される。




• アンテナ部は、アンテナ本体に入力する電力の大きさと周波数
スペクトルの異なる以下の3種類

(1)高周波発振部＋整合部＋アンテナ本体 

(2)低周波発振部＋整合部＋アンテナ本体 

(3)低周波発振部＋アンテナ本体

• 整合部において、トランク方式のクロック分配網を模した回路
でアンテナにパワーを供給
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
TEGとして構成したアンテナ部について説明します。
アンテナ部の主な構成は、発振部、整合部、アンテナ本体の３つです。
アンテナ本体に入力される電力、周波数スペクトルを変え、比較対象として３種類の回路を構築しました。
模擬ノイズ放射の流れは、
まず発振部に直流電圧を印加し、発振させた信号を整合部に入れます。
そして整合した信号を、アンテナ本体のメタルに流し、そこで放射を観測します。
整合部においてトランク方式のクロック分配網を模した回路でアンテナ本体にパワーを供給することで、クロック分配網による模擬的なノイズ放射を期待できます。



• 発振部にはリングオシレータを採用

• 高周波と低周波のバリエーション

→低周波は、リングオシレータ各段に容量を付加
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
発振部には、リングオシレータを採用しました。
図に、発振部の回路図とレイアウトを示します。
TEGでは、回路の総インピーダンスを少しでも小さくし、発振周波数を高くするために、リングオシレータの段数を３段としました。




発振周波数(シミュレーション値)

高周波では3.64GHz

低周波では66MHz
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
また、比較対象として、発振部では高周波と低周波の２通り構築しました。
この図は低周波の回路図とレイアウトです。
周波数の違いは、各インバータに１ｐの容量を付与することで実現しています。
１ｐの容量にはＭＯＳのゲート容量を用いています。
それにより、高周波では３．６４GHZ、低周波では66MHzの発振周波数が得られています。
また比較対象として複数の入力が必要となることから、リングオシレータの初段をインバータからNANDゲートに置き換えています。
そうすることで、入力を入れていないときに発振することがなくなり、所望の回路のみを発振させることを実現しています。
シミュレーション、実測において、この角周波数における放射強度を比較していきます。



低周波
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周波数スペクトル

高周波

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
こちらにhspiceを用いて得た周波数スペクトルを示します
左が低周波、右が高周波です
図の通り、高周波では3.64GHz、低周波では44MHzの発振周波数がみられます。



• 信号のインピーダンスを整合し、アンテナの放射効率を     
上げることが目標

→インバータ列の総遅延時間を最小にするe倍の定理

カスケード接続するインバータのゲート幅(w)をe倍にしていく
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TEG設計～整合部～

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
整合部では、アンテナ本体に伝える信号のインピーダンスを整合し、最終的にアンテナの放射効率を上げることを目的としています。
この仕組みを実現するため、インバータ列の総遅延時間を最小にするe倍の定理を利用します。
E倍の定理では、図にあるように、カスケード接続するインバータのゲート幅をe倍にしていくことで、最終のインピーダンスを1/e^n倍にすることができます。



• それぞれの次段において
e倍個並列に接続することで、ゲート幅
(w)のパラメータをe倍にする
（ここでは、e≒2とする）

• 1段～8段まで構築

→初段のインピーダンス :3kΩ

最終段のインピーダンス:44Ω

約128分の1
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TEG設計～整合部～

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本設計フローにて用意されているスタンダードセルのライブラリには、カスケード接続するための条件に当てはまるゲート幅を持つセルがなかったため、標準とするセルを一つ決めた後、次段においてそのセルをe倍並列に接続することによって所望のゲート幅を持つセルを確保しました。
本研究ではe≈2とし、１段から８段まで構成しました。
その結果、初段と比べ、最終段のインピーダンスを128分の1に抑えることができています。
この整合部における比較対象は、整合部の有無によって分けることとしました。
シミュレーション、実測では、整合部の有無によって生じる電流強度の違いによる、放射強度の違いを比較していきます。



低周波
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整合部電力

高周波

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
またこちらにhspiceを用いて得た、電力の時間変化を示します。
発振周波数は発振部で得られたものと変化はありません。
整合部によってインピーダンスを下げることができたので、発振部で得られる電力よりも大きな電力が得られています。



• 最上位層(M5)の配線: トランク方式のクロック幹線を想定

• 形状:幅35μm×長さ4400μm×厚さ0.99μm

シミュレーションの結果からリターンロス小  

→ 実測に見合う放射強度が得られる見通し
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TEG設計～アンテナ本体～

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
アンテナ本体は、先ほどの説明にもあったように、最上位層（メタル5）で配線し、このような形状で構築しました。
配線は、整合部で構築したトランク方式のクロック配線の幹線を想定しています。
最上位層であるのは、放射を目的としているメタルの上部に配線が被ってしまうと、所望の放射強度が得られなくなると予想したからである。
この形状は、シミュレーションの結果とデザインルールから、リターンロスができる限り少ないというものを採用しました。
これにより実測に見合う放射強度が得られる見通しです。



(1)高周波発振部＋整合部＋アンテナ本体 

(2)低周波発振部＋整合部＋アンテナ本体 

(3)低周波発振部＋アンテナ本体
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TEG設計～設計まとめ～

出力 電圧(V) 発振周波数
(Hz)

振幅(mV)

(1) 発振部 256μ 3.64G 512

整合部 15.9m 3.64G 604

(2) 発振部 257μ 66.0M 609

整合部 35.8m 66.0M 905

＊(3)におけるアンテナは，(2)低周波発振部 に直結

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほどもありましたが、TEGは以下の３種類の回路で構成しています。
その結果、表のようなパラメータが得られました。
(3)のパラメータがありませんが、(3)には整合部がなく(2)の発振部から得られるパラメータと同等なので省略しています。
実測においてこの３種類を比較することで、発振周波数および整合部の有無による放射強度と放射効率の違い、放射指向性を明確にしていきます。
そうすることで、次回試作における構成、各所パラメータの決定に役立てることができます。
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TEG設計～設計まとめ～

図 3  全層の配線レイアウト

1 層レイアウト 2 層レイアウト

3 層レイアウト 4 層レイアウト

評価ボード

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
先ほどもありましたが、TEGは以下の３種類の回路で構成しています。
その結果、表のようなパラメータが得られました。
(3)のパラメータがありませんが、(3)には整合部がなく(2)の発振部から得られるパラメータと同等なので省略しています。
実測においてこの３種類を比較することで、発振周波数および整合部の有無による放射強度と放射効率の違い、放射指向性を明確にしていきます。
そうすることで、次回試作における構成、各所パラメータの決定に役立てることができます。



ボード関連写真



ヒートシンク



まとめと今後の展望

• 高速動作で大判LSIやチップレットの配線から直接放射ノイズの懸念

• IEC62433-3（ICEM-RE）では、ダイポールアンテナとしてモデリング

• オンチップＰＤＮは、給電部とアンテナとの分離が曖昧

→ モデリングに供するTEGを作成

- 給電部とアンテナとの分離が明確なクロック配線をモチーフ

（ICEM-RE TEG、トランク方式を模擬。実測vsシミュレーション比較）

→ ICEM-RE TEG でモデル確立後、

- 同時搭載したプロセッサTEGに応用

- ヒートシンクの励振をモデリング
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IEC 62433(ICEM-RE)と放射モデリング
ご清聴ありがとうございました。

システム・フロントローディングWG
弘前大学 金本 俊幾

第17回システムソリューションフォーラム
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