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EMV-Modellierung komplexer Schaltungen

Ansatz zur Erstellung von Simulationsmodellen zur EMV-Optimierung

komplexer digitaler ICs

m komplexe digitale Schaltungen

EMV-maBig zu optimieren, bedarf
es einer Modellierungs- und Simula-
tionsumgebung, die den IC-Entwicklern
die Moglichkeit gibt, ein optimales
Design zu entwerfen. Solche Werkzeuge
sind heute erst in Ansdtzen auf dem
Markt und konzentrieren sich zumeist
auf Effekte der Signalintegritat, z. B.
Crosstalk. Eine komplette Modellierung
im Hinblick auf Storemissionen durch
Simultaneous Switching Noise ist zurzeit
nicht verfiigbar. Im folgenden wird ein
Verfahren zur Reduzierung der komple-
xen Logik hergeleitet, um die Simula-
tionszeit zu reduzieren. Uber einen Ana-
logsimulator wird das Stromprofil des
Moduls, die sogenannte EMC-View,
ermittelt. Hierbei kommen sogenannte
,Ersatzinverter’ zum Einsatz, deren
Schaltstromverhalten mit Gleichungen
der Halbleiterphysik beschrieben wird.
Das geometrische Versorgungssystem
wird durch elektrische RLC-Komponen-
ten beschrieben und mit den vereinfach-
ten Modulen verschaltet. Auf diese Weise
wird die EMC-View des gesamten IC
gewonnen. Mit ihr konnen Stromprofile
an den Versorgungspads, aber auch an
beliebigen Stellen des Versorgungssys-
tems bestimmt werden. Verschiedene
Varianten der Modulanordnung und
-verdrahtung kénnen auf diese Weise
miteinander verglichen und letztendlich
die EMV-giinstigste Variante gefertigt
werden.

Das beschriebene Verfahren befindet sich mo-
mentan in der Entwicklungsphase und somit
kann keine detaillierte und riickblickende Be-
schreibung gegeben werden. Vielmehr soll die
Art und Weise des Vorgehens in Richtung
EMV-Modelle beschrieben werden.
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Abb. 1: Trends EMV-relevanter Parameter in der Microcontroller-Industrie

Die Situation

Komplexe digitale Schaltungen, beispielsweise
leistungsfahige Microcontroller fiir den Auto-
mobilmarkt, haben sehr hohe Anforderungen
an die elektromagnetische Vertraglichkeit, da
ihr Einsatz haufig in sicherheitsrelevanten
Umgebungen erfolgt. Entsprechender Auf-
wand muss fiir ein EMV-konformes IC-De-
sign betrieben werden. Dazu werden Design-
Richtlinien verwendet, die aus umfangreichen
EMV-Charakterisierungen von Produkten
gewonnen wurden [1], [2]. Die Beachtung
dieser Design-Richtlinien, beispielsweise fiir
Abblockkondensatoren, gewihrleistet zwar
,verbessertes’ EMV-Design, jedoch nicht not-
wendigerweise EMV-Design.
Meist wird hierbei nach dem Grundsatz ,viel
hilt viel* vorgegangen. Somit kann wihrend
der IC-Entwicklung noch nicht vorhergesagt
werden, ob das IC die geforderten Grenzwerte
fir die Storemission tatsichlich einhalten

,optimales’

wird.

Abhilfe kann hier nur die Verfiigbarkeit ei-
nes EMV-Simulators schaffen, der wihrend
der IC-Designphase dazu benutzt wird, iter-
ativ oder unter Beriicksichtigung vorgefertig-
ter Regeln eine optimierte Anordnung und
Verdrahtung der Funktionsmodule auf eine
Weise durchzufiihren, dass die durch dynami-
sche Schaltstrome hervorgerufenen elektro-
magnetischen Storungen minimiert werden.

Die fiir elektromagnetische Emission ver-
antwortlichen Storquellen sind die Hundert-
tausende in den Funktionsmodulen synchron
schaltenden Transistoren, die eigentliche Ab-
strahlung erfolgt aufgrund der gréfleren Geo-
metrien iber die VSS/VDD-Versorgungs-
bahnen. Voraussetzung fiir die Simulation

sind Modelle der Stromprofile di/dt aller
Module sowie ein Modell des Versorgungssys-
tems, in dem neben Widerstand und Induk-
tivitit der Leiterbahnen auch weitere Kom-
ponenten, beispielsweise Abblockkondensa-
toren, berticksichtigt werden miissen.

Zuverlédssige Simulation

Mit der Notwendigkeit hochkomplexer digi-
taler Funktionsmodule in Microcontrollern
hat sich zur Entwicklung und Simulation die
Hardwarebeschreibungssprache VHDL eta-
bliert. Funktionale Tests erfolgen auf dieser
abstrakten Ebene, da gatter- oder gar transi-
storbasierte Netzlistensimulationen nicht mit
vertretbarem Zeitaufwand durchgefiihrt wer-
den konnen. Die Einhaltung aller Schaltzeiten
wird anschliefend mithilfe statischer Timing-
analyse uberpriift. Ist auch diese erfolgreich,
wird das Layout erstellt und das IC in die Fa-
brikation eingeschleust. Erste Tests am ferti-
gen Silizium bestitigen dann hoffentlich kor-
rekte Funktionalitit bei der angestrebten
Frequenz und ausreichend niedrige Leis-
tungsaufnahme. Das Spektrum der abge-
strahlten HF-St6renergie schiitzt aber bei die-
ser Art des IC-Entwurfs nicht vor langen
Gesichtern, Folgekosten und Verzogerung der
Markteinfithrung.

Da sich Hochfrequenz nicht so recht mit
digitalem Design vertragt, ist bisher auch von
Seiten der Hersteller von IC-Entwurfswerk-
zeugen nicht allzu viel Aufwand in die Simu-
lation von parasitiren Effekten auf dem Chip
gesteckt worden. Natiirlich bleibt es jedem
Entwickler freigestellt, mit dem guten alten
SPICE-Simulator auf die Suche nach HEF-
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Storquellen zu gehen. Die aufzuwendende
Zeit und die Ungewissheit, ob man nun
tatsdchlich den kritischsten Fall auch erfasst
hat, legitimieren jedoch ein solches Vorgehen
nicht unbedingt.

Ermittlung des Stromprofils
digitaler Module

Der Trend in der Entwicklung hochintegrier-
ter Microcontroller geht zielstrebig in Rich-
tung hohere Geschwindigkeit und hohere
Packungsdichte. Eine aus der ITRS-Roadmap
[3] abgeleitete Trendiibersicht fir Automo-
tive-Microcontroller zeigt Abb. 1.

Der fiir elektromagnetische Storemissio-
nen verantwortliche Schaltstrom di/dt nimmt
durch diese Mafinahmen stetig zu. Es ist also
legitim, diesen Schaltstrom auf den Versor-
gungsleitungen naher zu beleuchten, um auf
diese Weise eine Vorhersage des HF-Stérpo-
tenzials zu treffen. Um unvertretbar lange Si-
mulationszeiten zu vermeiden, muss ein Kon-
zept gefunden werden, um die komplexe
Logik eines Moduls geschickt zu reduzieren
und danach mit einem Analogsimulator
strommifig zu beurteilen. Die zugrunde lie-
gende Idee umfasst drei Schritte:

» Modellierung des Stromverhaltens eines
Inverters wihrend der Umschaltphase

» Reduzierung der komplexen digitalen
Logik auf mehrere ,Ersatzinverter*

» Dimensionierung dieser Ersatzinverter
entsprechend der Modultopologie

Die auf diese Weise gewonnene extrem redu-
zierte Netzliste kann ohne groflen Aufwand
simuliert werden, um das Stromprofil zu er-
halten. Die drei aufgelisteten Schritte werden
im folgenden vorgestellt.

Modellierung des Schaltstroms
eines Inverters

Zur Beschreibung der Transistoreigenschaften
hat sich in der Halbleiterindustrie das BSIM-
Modell durchgesetzt. Es enthilt jedoch sehr
viele Parameter aus der Halbleiterphysik und

ist deshalb sehr komplex. Es gilt nun zunichst
herauszufinden, welche dieser mehreren hun-
dert Parameter fiir das Stromverhalten wih-
rend des Schaltvorganges nur eine unterge-
ordnete Rolle spielen und diese Parameter zu
eliminieren.

Das auf diese Weise erhaltene, aus n- und
p-Transistor zusammengesetzte und auf den
Schaltstrom  optimierte
muss anschlieend geschickt parametrisiert
werden, um diesen Inverter als ,Ersatzinverter*
fiir eine groflere Anzahl gleichzeitig schalten-
der digitaler Gatter einsetzen zu konnen. Der
Weg fithrt vom Standard-Inverter iiber die
schaltstrom-optimierten Halbleitergleichun-
gen zum parametrisierten ,Ersatzinverter’, der

Transistormodell

im komplexen digitalen Modul jeweils eine
Gruppe von Gattern ersetzen soll.

Geschickte Vereinfachung der
komplexen Module

Um Informationen iiber das Stromprofil ei-
ner komplexen digitalen Schaltung zu erhal-
ten, ist keine funktionale Simulation nétig.
Es besteht somit auch kein Grund, die fiir die
korrekte logische Funktionalitit entworfene
Schaltung unverindert zu simulieren. Viel-
mehr kann das Modul auf die Anzahl der zu
einem bestimmten Zeitpunkt umschaltenden
Transistoren reduziert werden. Auf diese Wei-
se wird das Modul durch die Anzahl der Gat-
ter pro Schaltzeitpunkt beschrieben. Auf-
grund der inhdrenten Gatterlaufzeiten von
digitalen Signalen treten Schaltvorginge nur
zu diskreten Zeitpunkten auf. Hierbei muss
natiirlich eine Fehlerbetrachtung gemacht
werden, denn verschiedene Gatter, deren Ein-
ginge zum selben Zeitpunkt schalten, konnen
zu geringfiigig (im Pikosekundenbereich) un-
terschiedlichen Zeiten ihren Ausgang um-
schalten. Unter Inkaufnahme dieses Fehlers
verfolgen wir den Ansatz, im Modul die logi-
sche Tiefe fiir alle Gatter aus der Netzliste zu
berechnen. Die Gatterlaufzeit wird fiir alle
Gatter als identisch angenommen. Somit fin-
den Schaltvorginge nur zu diskreten Zeiten
statt, die Vielfache einer Gatterlaufzeit sind.
Abb. 2 zeigt exemplarisch die logischen Tiefen

in einer digitalen Schaltung. Dabei besitzen
alle Gatter, die direkt mit dem Systemtakt ver-
bunden sind, die logische Tiefe 0.

Bei unserer Betrachtung gehen wir weiter
davon aus, dass das Modul synchron getaktet
wird, d.h. alle Gatter, die direkt mit einem
Systemtakt verbunden sind, erhalten diesen
Takt zur selben Zeit. Beide Annahmen fithren
zu einer Worst-Case-Betrachtung der Schalt-
vorginge im Modul, denn alle Schaltzeiten
fallen zusammen auf wenige diskrete Zeit-
punkte.

Nach der Zuordung aller Gatter auf logi-
sche Tiefen werden alle Gatter einer logischen
Tiefe zu einem ,Ersatzinverter* zusammenge-
fasst. Nach statistischen Untersuchungen defi-
niert man sodann, welcher Anteil aller Gatter
einer logischen Tiefe tatsichlich schalten —
gliicklicherweise bleibt ein erheblicher Pro-
zentsatz der potenziell schaltenden Gatter ru-
hig — und wieviele dabei mit fallender bzw.
steigender Flanke schalten. Beispielsweise
kann eine Topologie und Schalthiufigkeit ei-
nes Moduls folgendermafien aussehen:

maximale logische Tiefe = 3

log. Tiefe 0 = 40 % der Gatter

log. Tiefe 1 = 30% der Gatter

log. Tiefe 2 = 20 % der Gatter

log. Tiefe 3 = 10 % der Gatter

insgesamt schaltende Gatter in jeder
logischen Tiefe = 50 %

» davon je 50 % mit steigender bzw. fallen-
der Flanke

vVvVvvVvVvvVvyy

Fiir jede logische Tiefe werden dann zwei Er-
satzinverter modelliert, deren Dimensionie-
rung aufgrund der Anzahl gleichzeitig schal-
tender Gatter gewihlt wird, und von denen
einer mit steigender und der andere mit fal-
lender Flanke schaltet. Jeder der Ersatzinver-
ter ladt eine kapazitive Last um, deren Grofie
iiber die im Modul vorhandenen Knotenka-
pazititen gemittelt werden kann.

Abb. 3 zeigt das auf diese Weise entstande-
ne Modell, wobei ein Ersatzinverter wie in
Abb. 4 gezeigt aufgebaut sein soll.

Die beschriebenen Vereinfachungen fiih-
ren zu einem Fehler, der im Einzelfall betrach-
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Abb. 2: Logische Tiefen in einer digitalen Kombinatorik
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Abb. 3: Simulierbares Modell mit Ersatzelementen

EMC KOMPENDIUM 2002



o

Abb. 4: Innenschaltung eines Ersatzinverters

tet werden muss. Da im ersten Ansatz das be-
schriebene Modellierungsverfahren jedoch
zum relativen Vergleich verschiedener Ver-
drahtungsvarianten eingesetzt werden soll,
kommt dem im ndchsten Abschnitt beschrie-
benen Modell des Versorgungssystems die
entscheidende Rolle zu, sodass beim Strom-
profil der Module ein gewisser Fehler in Kauf
genommen werden kann.

Ermittlung des Stromprofils
des gesamten IC

Wihrend die Zuleitungswiderstinde, -induk-
tivititen und -kapazititen der Versorgungs-
bahnen im Modulinneren vernachléssigt wer-
den (ein sehr grofles Modul muss ggf. in
mehrere Untermodule zerlegt werden, um
den dadurch entstehenden Fehler zu mini-
mieren), ist diese Vereinfachung fiir die Ver-
sorgungsverdrahtung auf Chipebene nicht
mehr zuldssig. Die Hauptversorgungsbahnen
miissen geometrisch analysiert und maoglichst
exakt durch entsprechende RLC-Parameter
beschrieben werden. Eventuell in das Versor-
gungssystem eingebaute Abblockkondensato-
ren miissen selbstverstindlich ebenfalls
berticksichtigt werden. Die Modellierung er-
folgt durch RLC-Parameter-Extraktion aus
der Layout-Netzliste. In einem Beispiel fiir ein
IC mit 4 Modulen und zwei Versorgungspaa-
ren VDD und VSS z.B. enthalten die Module
A bis D jeweils die entsprechend ihrer Topolo-
gie dimensionierten Ersatzinverter und sind
tiber das RLC-beschriebene Versorgungsnetz
miteinander verbunden. Das Stromprofil ei-
ner solchermaflen gegeniiber ihrer exakten
Transistorbeschreibung erheblich vereinfach-
ten Gesamtschaltung eines komplexen digita-
len IC ldsst sich mit vertretbarem Zeitauf-
wand mit einem Analogsimulator bewerten.

Zusammenfassung und
Ausblick

Fiir die Bewertung des HF-Storpotenzials ei-
nes komplexen digitalen Schaltkreises muss
aus Zeitgrinden die Transistor-Netzliste er-
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heblich reduziert werden. Dies geschieht
durch die Analyse der Netzliste, um den Gat-
tern eines Moduls ihre logischen Tiefen zuzu-
ordnen und festzustellen, wieviele Ersatzin-
verter benotigt werden und wie diese zu
dimensionieren sind. Dabei werden die Mo-
delle durch gewisse statistische Annahmen
zum Clockskew und zur Gatteraktivitiit be-
wusst vereinfacht. Eine Fehlerbetrachtung
sorgt dafiir, dass der Fehler der Simulationser-
gebnisse nicht zu groff wird. Die auf diese
Weise gewonnenen EMC-Views aller Module
werden tiber reale RLC-beschriebene Versor-
gungsbahnen verbunden. Im ersten Ansatz
soll durch Simulation dieses Gesamtmodells
eine Vergleichbarkeit zwischen verschiedenen
Anordnungen der Module im Chip ermog-
licht werden, und somit der fir EMV giins-
tigste Floorplan ermittelt werden. Dabei diir-

fen selbstverstindlich Timinganforderungen
nicht verletzt werden. In spiteren Arbeiten
soll durch Erginzung des IC-Modells durch
Gehiduse- und Testboard-Modelle eine Vora-
baussage iiber die zu erwartende IC-Abstrah-
lung im genormten Priifaufbau nach IEC
61967 ermdoglicht werden.
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