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モデルベースデザイン・システム設計WG スコープ

協調設計ツールであるLPB-formatの今後の高度化の方向性を探るために
『協調設計のフロントローディング化』 と 『システム設計との協調』
について研究を行う

１．フロントローディングTG
・フロントローディング設計フロー確立
・MBD/MBSEの最新技術動調査 業界横展開、人材育成

２．IEC62433/バウンダリモデルTG
・EMCを課題としたシステムｖｓＩＣの協調設計の研究

３．IBIS活用TG
・電源系の協調設計をフロントローディング化させるための

IBISモデル高度化

本TGの位置付け
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FY19計画 ：IEC62433/バウンダリモデルTG

【目的】（中期計画）
EMC設計のバウンダリモデルとしてIEC62433の妥当性を検証する

【2019年の取り組み】
◆ IEC62433を理解する

✓ IEC62433の背景、規格ドキュメント、関連文献の調査
◆ IEC62433を使ってみる（イミュニティーモデル検証を優先）

✓ ターゲットLSIを選定しTLP法の試験を行い、誤動作モデルを作成する
✓ ESD評価、EFT評価と整合するかを検証する

◆ IEC62433を修正する
✓ Part6のを活用するための課題を示す

【2019年度の成果物】
◆ IEC62433の動向調査結果
◆ イミュニティーバウンダリモデルの検証結果

【日程】

6月 7月 8月 9月 10月 11月 12月 1月 2月 3月

★IEC62433動向調査結果

★TLP検証計画
★DPI/TLP評価結果の
報告IEC62433を

使ってみる

IEC62433を
理解する

LSI選定

計画作成
DUT設計

規格ドキュメント／
関連文献調査

DPI／TLP評価EvaluationKit入手
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２０１９年度の実績
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➢ IEC 62433 Part2～5の規格書を購入

➢ IEC 62433 Part6の審議団体として、SC47A国内委員会で
承認

➢ 金本先生にIEC 62433の解析と関連文献調査

⇒〈添付資料１ 〉を参照

◆IEC 62433を理解する

システムレベルのESDは規格の守備範囲であると記載はあ
るが、イミュニティーモデルの実例が無い。

↓

JEITAの検証実験のターゲットとしてとり挙げる価値がある。
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➢ SerDesLSIを題材としてDPI試験を実施

EMC-SC パナソニック様とのコラボ⇒〈添付資料２〉を参照

➢ LSIのインピーダンス測定を実施

⇒〈添付資料３〉を参照

➢ DPI試験結果からイミュニティーモデルを策定した

⇒〈添付資料４〉を参照

◆IEC 62433を使ってみる

DPI試験から得られたイミュニティーモデルは、周波数ドメインのBCI試験／放
射イミュニティー試験のバウンダリとしては適している。フロントローディングTG

と協力して具体的な協調設計の姿を考えてみる。
（５月のTGに参加させていただく）

DPI試験から求めたイミュニティーモデルは周波数ドメインの分析に向いてい
る。しかし、システムのESD試験のようなパルス印加に対する耐性を求めるに
は不向きである。
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◆IEC 62433を使ってみる

R2:250Ω

C0:305pFR1:1.42456Ω

L0:2.39nH

R0:0.001Ω

GND13 Icore

Vcore

IEC 62433 Part4に従い導出したイミュニティーモデル=バウンダリ

PDN（PassiveDistributionNetwork)

IB（ImmunityBehaviour)
比較的誤動
作に強い帯域

比較的誤動
作に強い帯域

誤動作に弱い帯域誤動作に弱い帯域

設計初期にこのようなモデルをもとに
セットメーカーと半導体メーカーが協
調設計を行えば以下のような議論も
可能になるのでは？

セットメーカーとしては、一定の耐量を基板パターンと
合わせて保証したい。

半導体の誤動作耐性をより低周波まで高めて欲しい。

半導体メーカーとしては、低域の弱さはセット側
（基板）で補ってほしい。セット側で対応するイン
ダクタンス成分は2nHを確保してほしい。



LPBLPB Copyright© JEITA SD-TC All Rights Reserved 2019-2020 2020/04/16 Page9

IEC 62433Part4に沿ってバウンダリーとしてイミュニティーモデル（
バウンダリ）を作成しました。

セットメーカーと半導体メーカーがこの具体的なバウンダリを設計
初期にどう活用していくか半導体メーカの皆さんの意見がほしい
。

イミュニティーモデルの活用

DPI試験から作成したイミュニティーモデルを使ってどのようにフロントローディングを実現するか？

〈意見〉

２０２０年度にフロントローディングTGと共同で
検討します。
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IEC 62433Part6（PulseImmunity）に従ってイミ
ュニティーモデルの作成を試行

システムレベルESD解析WGの阪和電子様とのコラボ
→汎用の機能評価ボードを使い試験を実施したためイ
ンピーダンスを整合したパルス注入ができなかった。

試験方法を検討して２０２０年度も試験を行う。

TLPについて知見のある委員会に試験方法を相談させ
ていただく。

◆IEC 62433を使ってみる
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➢ 規格への提言レベルには至っていないが、システムレベル
のESDに対する適切なバウンダリモデルを得るための手法
はESD誘導パルスによるイミュニティ試験が必要であると考
えられる。

◆IEC 62433を修正する

DPI／TLPを改善した試験方法の検討を次年度の検討テーマ
の一つとして提案する

２０２０年度に検討
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２０２０年度の計画
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◆ 本TGは昨年同様バウンダリモデルをテーマとします。バウ
ンダリを具体的に設定することでモデルベース設計の姿が
見えてくるという切り口です。

◆ ESDテーマは継続しますが、その他取り組みを再検討しま
す。

◆ フロントローディングTGとのコラボはもとより、他の委員会（
EMC-SC、システムレベル解析WG）との情報共有により知
見を得て検証をすすめます。

２０２０年度の方針

メンバーの皆さん、他のWGの皆さんの意見をいただきながら活動を広
げていきます。FtoFの議論はできませんがメールベースでご意見をいた
だければと思います。
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今期の活動テーマを募集します。（ご意見が無ければESDを継続）

２０２０年度活動を募集します。

意見を記載してください。ここに直接記載して

例）Part3（LSIの直接放射）のバウンダリを検討したい。特に放熱FINを付加しても使え
るモデルとか・・・

・
２０２０年度に検討
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➢ システムレベルのESD試験のバウンダリモデルと
しての妥当性検証方法の検討

ESD試験を行いシミュレーションと実測の相関を検証する

➢ システムレベルのESD試験のバウンダリモデルと
しての試験方法の検討→規格への提言

案）振動減衰波の印加などTLP試験からのアプローチ

案）高速信号へのノイズ印加試験方法の検証

2020年度計画（ESDの継続案）

システムレベルESD試験のバウンダリモデルの導
出方法を提案する。

※EMC-SCなどJEITAの他部会との連携を取りながらすすめる。
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⚫ DPI測定につきましては、パナソニック株式会社

プロダクト解析センターの皆様にご協力いただきま
した。

⚫ また、今回報告書には記載できませんでしたが、
TLP測定を阪和電子株式会社様にご提供いただい
ております。

ありがとうございました。

謝辞
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資料
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１．IEC 62433の活用に関するディスカッション～IEC 62433 関連文献調査
IEC 62433-6 について 弘前大学 金本俊幾

２．DPI試験結果（第２報）

パナソニック(株) プロダクト解析センター

３．THCV233_234インピーダンス測定結果

弘前大学

ルネサス

４．DPI法測定によるイミュニティーモデルの作成

コニカミノルタ 野村毅

資料の目次



LPBLPB Copyright© JEITA SD-TC All Rights Reserved 2019-2020 2020/04/16 Page19

IEC 62433の活用に関するディスカッション～IEC 

62433 関連文献調査
IEC 62433-6 について

資料１

Page19
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DPI試験結果

資料２

Page45
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THCV233/234インピーダンス測定
結果

資料３

Page58
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THCV233インピーダンス特性
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THCV233_CPVDL／CAVDL
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name sig_net ref_net sig_pin ref_pin bias date model R0(ohms) L0(H) C0(F) R1(ohms) L1(H) C1(F) R2(ohms)

THCV233 CAVDL CAGND 14 15 1.8 20200203T163830RLC4 0.001 1.92E-09 3.72E-10 1.91137 1424.17

THCV233 CAVDL CAGND 22 21 1.8 20200203T153211RLC4 0.001 1.80E-09 3.74E-10 0.181147 1438.38

THCV233 CPVDL CAGND 13 15 1.8 20200203T160301RLC4 0.001 2.39E-09 3.05E-10 1.42456 1901.2

THCV233 LAVDH LAGND 1 2 3.3 20200203T150359RLC4 0.001 1.85E-09 2.67E-10 1.19675 187409

THCV233 LAVDH LAGND 36 35 3.3 20200203T151101RLC4 0.001 1.83E-09 2.67E-10 0.702954 390746

THCV233 VDD VSS 7 6 1.8 20200203T151726RLC4 0.001 1.50E-09 5.37E-09 0.043898 6577.3

THCV234 CAVDL CAGND 42 43 1.8 20200203T153837RLC4 0.001 1.30E-09 6.00E-10 0.209349 1551.58

THCV234 CAVDL CAGND 47 46 1.8 20200203T164329RLC4 0.001 2.69E-09 5.98E-10 0.86268 1531.66

THCV234 LAVDH LAGND 12 11 3.3 20200203T152411RLC4 0.001 1.72E-09 1.16E-09 0.099191 1974.03

THCV234 LAVDH LAGND 25 26 3.3 20200203T144409RLC4 0.001 1.74E-09 1.16E-09 1.08082 1863.09

THCV234 VDD VSS 6 7 1.8 20200203T145430RLC4 0.001 1.43E-09 4.08E-09 0.050347 16239.9

THCV233/234各端子の等価回路
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THCV233/234インピーダンス特性
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DPI法によるイミュニティーモデル
の作成

資料４

Page63
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ボードモデル

• Ｓｔｅｐ１：Siwaveでボードモデルを作成する。

•必要なＰｏｒｔをたててパターンのＳｐａｒａを抽出する。
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層構造

層の厚みはザインエレクトロニクス様から入手
材料は材料ライブラリにあるFr4_epoxyとした
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パターンと部品

１ｓｔ_ｌayer 2nd_ｌayer

C2

CPVDLのDPI注入部
C1

CAVDLのDPI注入部

THCV233

GNDとCPVDL、CAVDL

端子のみを定義

GND層

THCV233

CAVDLのPAD14pin

CPVDLのPAD

CAVDLのPAD22pin

GND

GND

GND

GND

GND

GND

実測したCPVDL-GND間のインピーダンスをCPVDLと
GNDGroupに定義できるようPortを立てる

実測したCAVDL-GND間のインピーダンスをCAVDLと
GNDGroupに定義するようPortを立てる

ＤＰＩ注入部にＰｏｒｔを立てる
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パターンと部品

3rd_ｌayer ４th_ｌayer

GND＋電層層

CAVDLのパターン

CPVDLのパターン

CAVDL用C12

CAVDL用C17

CPVDL用C18

GND

キャパシタ接続部にＰｏｒｔをたてる
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LSIモデル

• Ｓｔｅｐ２：LSIの電源インピーダンスモデルを決める

•実測により求めたインピーダンス特性から等価回路モデルを
決める
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LSIのインピーダンス

name sig_
net

ref_
net

sig_pin ref_pin R0
(ohms)

L0
(H)

C0
(F)

R1
(ohms)

R2
(ohms)

THCV233 CPVDL CAGND 13 15 0.001 2.39E-09 3.05E-10 1.42456 1901.2

CPVDLのインピーダンス

そのまま、実測したCPVDL-

GND間のインピーダンスを
CPVDLとGNDGroupに定義

R2:1901.2Ω

C0:3.05E-10FR1:1.42456Ω

L0:2.39e-9H

R0:0.001Ω

GND13
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LSIのインピーダンス

name sig_
net

ref_
net

sig_pin ref_pin R0
(ohms)

L0
(H)

C0
(F)

R1
(ohms)

R2
(ohms)

THCV233 CAVDL CAGND 14 15 0.001 1.92E-09 3.72E-10 1.91137 1424.17

THCV233 CAVDL CAGND 22 21 0.001 1.80E-09 3.74E-10 0.181147 1438.38

CAVDLのインピーダンス

R2:143１Ω

C0:3.73E-10F

L01:1.92e-9H

R01:0.001Ω

R01:0.001Ω

L02:1.80e-9H

R1:0.18-1.91Ω

14

22

ＣＡＶＤＬは電源が２ＰＩＮある。内部は低
抵抗で接続されているので本来はＣ０，
Ｒ１は同等に測定されるはずである。Ｐｒ
ｏｂｅの接続状態で抵抗値が変化する現
象は観測されているのでＲ１については

別途議論する。

Ｒ１は0.18~1.91Ωと同定できていない
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基板にＬＳＩモデルを実装する

• Ｓｔｅｐ３：基板＋ＬＳＩのインピーダンスを実測と比較する

• Ｓｔｅｐ１とＳｔｅｐ２で求めた基板のパターンのＳｐａｒａとＬＳＩのイ
ンピーダンスモデルを接続し、ＤＰＩの注入ポイントから見たイ
ンピーダンス特性を比較する。
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インピーダンスの実測方法
インピーダンスの実測

全体

インピーダンスの実測
ＤＰＩ印加部との接続

85MHzの
CLK発生

送信基板 受信基板

送信基板のCPVDL／
CAVDL電源のZ11を測定

PortExtensionにより
基準面をここに移動

測定対象の電源（CPVDL／CAVDL）はネットアナからバイアスをかける。85MHzの
CLKを接続し、BitErrorTestモードで動作させながら、インピーダンスを測定する

DPI試験時にノイズを印加したポイントに同軸ケーブルを接
続してネットアナケーブルと接続



LPBLPB Copyright© JEITA SD-TC All Rights Reserved 2016 2018/5/25 Page73

回路解析（CPVDL）

CPVDL_IN

CPVDL_IC1_13

DPI試験
ノイズ注入ポイント

基板パターンの
Spara

LSI_CPVDL電源
のパッケージ

LSI_CPVDL電源
のlコア

CPVDL電源のインピーダンス計算（キャパシタ無）

CPVDL電源のインピーダンス実測との比較（キャパシタ無）

通信を開始するとR2

が低くなる傾向がみら
れた

実測の方がL成
分が高め

LSI単体で測定したインピーダンス特性は
通信動作を行っていない場合（85MHzCLK

非接続）の特性とあう。



LPBLPB Copyright© JEITA SD-TC All Rights Reserved 2016 2018/5/25 Page74

回路解析（CPVDL改）

CPVDL_IN

CPVDL_IC1_13

DPI試験
ノイズ注入ポイント

基板パターンの
Spara

LSI_CPVDL電源
のパッケージ

R2を1901.2→250Ωに
変更

CPVDL電源のインピーダンス計算（キャパシタ無）

CPVDL電源のインピーダンス実測との比較（キャパシタ無）

同軸の接続部に
1nHを追加

通信によりPLLの動作状態はほとんど変化
しないと思われる。1.8Vの同一電源を使用
しているCAVDLの状態変化がPLL側のイ
ンピーダンスにも表れたのではないか？
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回路解析（CPVDL改）

CPVDL_IN

CPVDL_IC1_13

DPI試験
ノイズ注入ポイント

基板パターンの
Spara

LSI_CPVDL電源
のパッケージ

CPVDL電源のインピーダンス計算（キャパシタ有）

CPVDL電源のインピーダンス実測との比較（キャパシタ無）

同軸の接続部に
1nHを追加

CPVDL_C18

キャパシタの
Spara

キャパシタを付加した場合、ほぼキャパシタ特
性が支配的になる。解析値はキャパシタを付加
する部分の特性が若干表現できていない。半田

付けなどの影響も考えられる

R2を1901.2→250Ωに
変更
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回路解析（CAVDL改）

DPI試験
ノイズ注入ポイント

LSI_CAVDL電源
のlコア

CAVDL電源のインピーダンス計算（キャパシタ無）

CPVDL電源のインピーダンス実測との比較（キャパシタ無）

実測の方がL成
分が高め

CAVDL_IC1_14

CAVDL_IC1_22

基板パターンの
Spara

LSI_CAVDL電源
のパッケージ

CAVDL_IN

R2を1431Ω→36Ωに変更

同軸の接続部に
1nHを追加

通信を開始するとR2

が低くなる傾向がみら
れた。R2を36Ωに変
更することでFitting

決まらなかったR1

は1.2Ωにする

実測ではR2はProbeの接触が原因
とされる揺らぎが観測された。R1を

1.2ΩとすることでFitting
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回路解析（CAVDL改）

DPI試験
ノイズ注入ポイント

LSI_CAVDL電源
のコア

CAVDL電源のインピーダンス計算（キャパシタ有）

CAVDL電源のインピーダンス実測との比較（キャパシタ有）

CAVDL_IC1_14

CAVDL_IC1_22

基板パターンの
Spara

LSI_CAVDL電源
のパッケージCAVDL_IN

同軸の接続部に
1nHを追加

決まらなかったR1

は1.2Ωにする

キャパシタの
Spara

キャパシタを付加した場合、ほぼキャパシタ特
性が支配的になる。解析値はキャパシタを付加
する部分の特性が若干表現できていない。半田

付けなどの影響も考えられる

R2を1431Ω→36Ωに変更
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•基板のモデルとLSIのモデルをつなげ、DPI測定でのノイズの
印加ポイントから見たインピーダンスを実測と比較することで
LSIのインピーダンスモデルのフィッティングを行った。

• CPVDL,CAVDLとも通信動作により、R1が低下する傾向が観
測されたので、修正。

• CACDLのコア抵抗R1はLSI単体測定で決まらなかったが、基
板込みのインピーダンスをあわせることで１．２Ωとした。

•実測と解析のインピーダンス特性はほぼ合わせられたのでこ
の条件でDPIを模した解析を行う。

基板モデルとLSIモデルのまとめ
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DPI試験結果からイミュニティーモ
デルを作成する。

Page79



LPBLPB Copyright© JEITA SD-TC All Rights Reserved 2016 2018/5/25 Page80

• CPVDL電源に対するDPI試験の等価回路を作成する

• DPI １W当たりに誘導されるLSIのコア電圧、コア電流を求め
る

• DPI試験で誤動作の発生した閾値電力からそのときに発生し
ているLSIのコア電圧、コア電流を求め、誤動作閾値を計算し
てみる

DPI試験回路解析（CPVDL改）
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DPI試験回路解析（CPVDL改）
DPI試験回路（キャパシタ無）

注入電力1Wあたりのコア電圧とコア電流

AC１V 50Ω

0.02Wのノイズ源

方向性結合器
基板パターン

LSI

パッケージ
LSI

コア

方向性結合器：Loss0dB

VSWR=1

BiasTee：無視
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DPI試験回路解析（CPVDL改）
DPI試験回路（キャパシタ有）

注入電力1Wのコア電圧とコア電流

デカップリングキャパ
シタのインピーダンス
特性によりコアの誘
導電圧、電流は低減
される
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誤動作閾値（CPVDL改）

コアの電圧
が低い

耐量が
高い

DPI試験の耐量とコア電圧の相関

コアに誘導される電圧を下げると耐量があがる関係にあることがわかる。

150MHz付近のコア電圧を下げれば、この付近の耐量の低下は低減できる。

500MHz付近の耐量が非常に高い。一方、誘導電圧はさほど低くない。この帯域
はLSIがノイズに追従できない領域か？
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誤動作閾値（CPVDL改）

DPI試験によって誤動作の
発生した注入電力から、そ
の時にコアに印加される電
圧、流入する電流をプロット
した。

500MHzまでのDPI試験は
5dB単位のざっくりとした測
定である。誤動作が発生し
た電力より5dB低い電力でも
誤動作は発生している可能
性がある。5dB低いプロット
も併記した。

誤動作の発生するコア電圧や電流は、周波数により変動する。
ESDのFirstPeakのパルス幅は1nsec程度。数百mVが閾値になると考えられる。

この周波数は誤動
作が発生していない

この周波数は誤動
作閾値はもっと高い

この周波数は誤動
作閾値はもっと高い

ESDGUNの
FirstPeakに対す

る閾値
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• CPVDL電源に対するDPI試験の等価回路を作成する

• DPI １W当たりに誘導されるLSIのコア電圧、コア電流を求め
る

• DPI試験で誤動作の発生した閾値電力からそのときに発生し
ているLSIのコア電圧、コア電流を求め、誤動作閾値を計算し
てみる

DPI試験回路解析（CAVDL改）
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DPI試験回路解析（CAVDL改）
DPI試験回路（キャパシタ無）

注入電力1Wあたりのコア電圧とコア電流

AC１V 50Ω

0.02Wのノイズ源

方向性結合器

基板パターン

LSI

パッケージ

LSI

コア

方向性結合器：Loss0dB

VSWR=1

BiasTee：無視
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DPI試験回路解析（CAVDL改）
DPI試験回路（キャパシタ有）

注入電力1Wのコア電圧とコア電流
デカップリングキャ
パシタのインピー
ダンス特性により
コアの誘導電圧、
電流は低減される
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誤動作閾値（CAVDL改）

コアの電圧
が低い

耐量が
高い

DPI試験の耐量とコア電圧の相関

コアに誘導される電圧を下げると耐量が上がる関係にあることがわかる。

150MHz付近のコア電圧を下げれば、この付近の耐量の低下は低減できる。

500MHz付近の耐量が非常に高い。一方、誘導電圧はさほど低くない。この帯域
はLSIがノイズに追従できない領域か？
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誤動作閾値（CAVDL改）

DPI試験によって誤動作の
発生した注入電力から、そ
の時にコアに印加される電
圧、流入する電流をプロット
した。

5dB単位のざっくりとした測
定である。誤動作が発生し
た電力より5dB低い電力でも
誤動作は発生している可能
性がある。5dB低いプロット
も併記した。

誤動作の発生するコア電圧や電流は、周波数により変動する。
ESDのFirstPeakのパルス幅は1nsec程度。１V-2Vが閾値になると考えられる。

この周波数は誤動作
が発生していない

この周波数は誤動
作閾値はもっと高い

この周波数は誤動
作閾値はもっと高い

ESDGUNの
FirstPeak

に対する閾
値
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•作成したモデルを使ってパラメータスタディーを行う

DPI試験パラメータスタディー
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S1:コア容量に対する変化
DPI試験回路（キャパシタ有） コア容量：300pF／600pF／900pF

C0:300pF/600pF/900pF

オンチップキャパシタの増加に
よりコアの容量を大きくした場
合、600MHz以下の誘導電圧
の低減効果は期待できる。

１Wの注入に対するコアの誘導電圧

コアの
誘導電圧

一方、ESDの
FirstPeakに対しては
効果は期待はできない
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S２:コア抵抗に対する変化
DPI試験回路（キャパシタ有） コア抵抗： 1Ω／ 2Ω／10Ω

C1:1Ω/2Ω/10Ω

コア抵抗が増加すると
150MHzのピークは低減
される

１Wの注入に対するコアの誘導電圧

コアの
誘導電圧

一方、ESDの
FirstPeakに対しては
抵抗が増加することで
不利になる。
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S3:基板のキャパシタに対する変化
DPI試験回路（キャパシタ有） キャパシタ：0.01uF／0.1uF／1uF

C18:0.01uF/0.1uF/1uF

キャパシタの容量を変え
ると低域の誘導電圧を変
化させることができる

１Wの注入に対するコアの誘導電圧

コアの
誘導電圧

一方、ESDの
FirstPeakに対しては
基板のキャパシタ容量
を変えても効かない。
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•通信LSIにDPI試験を行った。注入ノイズの周波数に
対するコアの耐量の差が確認された。ESDの
FirstPeakのような高速のパルスに対する耐量は立
ち上がり時間に依存することが予想される。

•このモデルを半導体メーカーとセットメーカーのバウ
ンダリーとすることで、部分的にではあるがお互いの
パラメータに関する議論が可能となる。

•但し、パルス的なノイズに対する振る舞いは正確に
は答えられない。

DPI法のまとめ


