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要旨

我々の周りに存在する様々な製品，例えば家電製品，携帯電話，医療機器か
ら自動車に至るまで，これら全ては LSIによりその動作をコントロールされて
いる．これらの製品に搭載されている LSIは，プロセス技術の発達により，18

～24箇月で集積密度が倍になるというムーアの法則に則った形で継続して高集
積化が進んでいる．それによる恩恵で， LSIの性能は飛躍的に高まっているが，
同時に電流密度の増大が要因となり LSIを取り巻くノイズ環境は極度に悪化し
ている．このため LSIは常に誤動作の危険と隣合わせの状況を抱えている．
ひとたび医療機器や自動車に搭載された LSIが誤動作し，製品が動作不良状
態となれば人命に関わる事故につながる危険があり，取り返しのつかない事象
の発生が懸念される．このような危険を防止するため， LSIや LSIを搭載した
製品・機器に十分な耐ノイズ性能を持たせる規制として電磁環境両立性 (EMC)

規格が存在する．
電磁環境両立性は，機器から発生するノイズ量を規制値以下に抑えるエミッ

ション (EMI)と，周囲の機器がある程度のノイズを発生させても自身が誤動作
しないノイズ耐性を持たせるイミュニティ(EMS)，これら 2つの指標を両立さ
せる製品開発を行うための指標である．
一般に製品の設計・製造においては，実際に製品を製造し，これを対象とす

る EMC試験を行うタイミングにおいて初めて EMC性能の評価が行われてい
る．この段階において EMC規制値を満足しない場合は設計変更が必要であり，
電子部品の追加や部品配置箇所の修正などで問題が解決しない場合，LSIから
の再設計が必要な事態も考えられる．設計・製造フローの後戻りによるコスト
の増大や開発期間の延長は，製品の競争力低下を招くため望ましくない．さら
に，近年は車載機器向け LSIなど，過酷なノイズ環境において完全な動作を求
められる設計事案が増加しており，設計段階での EMC対策は重要性を増して
いる．
このような背景により，製品の設計段階において EMC性能の評価を可能と
する解析技術が求められている．

LSIシステムは，一般に LSI，パッケージ，プリント基板，そしてプリント
基板上に配置される様々な電子部品で構成される．LSIシステムで発生するノ
イズの根源は， LSIの動作に起因する電荷の移動，つまり消費電流である．消
費電流はシステムに存在する抵抗やインダクタンスに作用して電源ノイズを発
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生させ， LSIの電源電圧の変動を引き起こす．また，電流は LSIの外に漏洩し，
パッケージやプリント基板上の配線に流れ込むことでこれらがアンテナの役割
を果たし，周囲の空間に電磁ノイズを放射する．これらのエミッションに対し
て適切な対策や効果的な対策を行うためには，設計段階において LSI動作に起
因するエミッションの解析を行い，定量化した後にノイズ対策を行うことが必
要である．
本論文で提案する電源ノイズ解析モデルは， LSI・ボンディングワイヤ・パッ

ケージ・プリント基板，電子部品に対してそれぞれ個別にモデル作成を行い，
得られた個々のモデルを統合することで LSIシステムを構成する要素全てを含
んだ電源ノイズ解析・EMC性能評価を実現している．提案モデルを用いるこ
とで， LSI動作時の電源電圧変動量や LSI外に漏洩する電流成分値などの定量
化，エミッション解析が可能である．加えて，提案モデルは LSIシステムの電
源ネットワークを詳細にモデル化するため，システムにおける電源ノイズの伝
播経路や伝搬量を解析可能である．このため，エミッション解析に用いる同一
のモデルでイミュニティ解析についても実施可能である．
さらに，提案モデルによる EMC解析の精度評価を目的として LSIの試作を

行い，実チップによる解析精度評価を行った．この評価結果についても本論文
で報告する．
それぞれ製造プロセスや回路構造，回路規模が異なるデジタル回路を搭載し

た 2つのテスト LSIの試作を行った．これらに搭載されたデジタル回路は，単
一のシフトレジスタセルをアレイ状に敷き詰めたループシフトレジスタアレイ
回路と，32bitマイクロプロセッサである．ループシフトレジスタアレイ回路
は，発生する電源ノイズに含まれる成分やノイズ強度を自由に設定可能なため，
提案する解析モデルに対する精度評価のためのリファレンスノイズ生成回路と
して使用する．一方 32bitマイクロプロセッサは，実際の製品において使用さ
れる LSIを想定した評価対象である．
エミッション解析結果の比較対象となるノイズ測定については，オンチップ
電圧とオンボード電流の 2つの異なるノイズ評価項目についてそれぞれ測定評
価を行った．オンチップ電圧測定は，電源電圧変動をチップ内観測可能な機能を
持つオンチップモニタ回路を評価対象回路と同一 LSI内に搭載することで行っ
た．一方で，プリント基板に漏洩するオンボード電流の測定方法として，LSIの
エミッション測定手法として国際電気標準会議 (International Electrotechnical

Commission，IEC)によって標準化されている磁界プローブ法を用いた．
オンチップ・オンボード電源ノイズ測定結果とモデルを用いた解析結果を比
較評価することで，提案する電源ノイズ解析モデルがデジタル回路の動作起因
で LSIシステムにおいて発生するエミッションの定量化・見積もりについて有
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用であることを示した．
電磁環境両立性を満たすためにはエミッションだけでなくイミュニティにつ

いても同時に考慮した設計が必要である．本論文では，試作 LSIに搭載したイ
ンバーターチェーン回路を対象とし，実際の製品に搭載された LSIが受けるノ
イズを模擬した評価系においてイミュニティ評価を行った．

LSIの動作に影響を与えるノイズの侵入プロセスとして 2通りの経路が考え
られる．1つ目は周囲の電子機器で発生したノイズが LSIへと入射する経路であ
る．このような LSI外部から LSIへと入射するノイズを模擬したイミュニティ
評価方法として直接電力注入法が IECで標準化されている．この評価方法を用
いて電源ノイズがインバーターチェーン回路に与える影響を評価した．

2つ目の経路は，評価対象回路と同一の LSI内に搭載されたデジタル回路か
ら発生する電源ノイズが LSI内の電源ネットワークを伝搬して評価回路の動作
に影響を与えることが考えられる．この問題は LSI内のイントラ EMC，自家
中毒として知られ高集積化が進むLSIにおいて問題となっている．本論文では，
イントラ EMCの評価を目的としてインバーターチェーン回路とともにリファ
レンスノイズ生成回路を同一 LSIに搭載し，ノイズ生成回路により生じた電源
ノイズが LSI内でインバーターチェーン回路に伝搬し，インバーターチェーン
回路の動作に影響を与える様子を評価した．
インバーターチェーン回路におけるイミュニティ評価指標としては信号の遷

移タイミングの変動であるジッタ量により定量化を行った．高速信号を扱う回
路ではジッタの影響により誤動作が発生する危険があることが一般的に知られ
ている．
このジッタ量の実測評価とともに提案解析モデルを用いた電源ノイズの伝播
解析を行い外部擾乱やデジタル回路動作により発生する電源ノイズがインバー
ターチェーン回路へ与える影響を，解析を通して電源電圧変動量として定量的
に評価可能であることを示した．さらに，得られた電圧変動情報を用いたジッ
タ量の算出手法を考案することにより，ノイズ発生から最終的な回路動作への
影響を含む，EMCの総合的な評価における実用性を実証した．
本論文は，LSIシステムにおいて発生する様々な電磁環境問題について，試

作した LSIを対象として実測・解析評価を行い，提案解析モデルの精度評価や，
LSIシステムにおいて発生する電源ノイズの特性を考察した．これらの研究成
果より，提案する解析モデルや評価手法がエミッション，イミュニティ，そし
てイントラ EMCと，様々な電磁環境性能について定量化可能であることを示
すとともに，LSIシステム設計時における EMC性能の向上に役立てることが
示された．
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1

第1章

緒論

1.1 研究の背景

我々の周りに存在する様々な製品，例えば Fig． 1.1に示すように家電製品，
携帯電話から自動車，航空機に至るまで，これら全ては LSIによりその動作を
コントロールされている．例えば自動車には一台あたり数十個から数百個にお
よぶ LSIが搭載されており，ECU(Electronic Control Unit)による電子制御や，
5.8 GHz帯の無線通信を使用するETC，HV(Hybrid Vehicle)におけるインバー
タ回路を用いたモーター制御など，信号処理から無線通信，エネルギー制御ま
で様々な機能が LSIによって管理・提供されている．これらの製品に搭載され
ている LSIは，プロセス技術の発達により，18～24箇月で集積密度が倍になる
というムーアの法則に則った形で継続して高集積化が進んでいる．それによる
恩恵で， LSIの性能は飛躍的に高まっているが，同時に電流密度の増大が要因
となり LSIを取り巻くノイズ環境は極度に悪化している．このため LSIは常に
誤動作の危険と隣合わせの状況を抱えている．
ひとたび医療機器や自動車に搭載された LSIが誤動作し，製品が動作不良状
態となれば人命に関わる事故につながる危険があり，取り返しのつかない事象
の発生が懸念される．このような危険を防止するため， LSIや LSIを搭載した
製品・機器に十分な耐ノイズ性能を持たせることが必要とされる．では，一体
どのような基準によって電子機器が十分なノイズ耐性を持つと言えるのであろ
うか．この問題を解決するために，電磁環境両立性 (EMC)規格が存在する．電
磁環境両立性は，機器から発生するノイズ量を規制値以下に抑えるエミッショ
ン (EMI)と，周囲の機器がある程度のノイズを発生させても自身が誤動作しな
いノイズ耐性を持たせるイミュニティ(EMS)，これら 2つの指標を両立させる
ような製品を開発するための規格である．EMC規制の認証を受けたり，自己
適合宣言を行うことで，製品が十分なノイズ対策設計を行われ，高い EMC性
能を有することが保証される．

LSIを搭載する全ての製品は，販売する国や地域が定めた EMC規格を満足
する必要がある．一般に製品の設計・製造においては，実際に製品のプロトタ
イプを製造し，これを対象とする EMC試験を行うタイミングにおいて初めて
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Figure 1.1: LSIとその搭載機器

EMC性能の評価が行われている．この段階において EMC規制値を満足しない
場合は設計変更が必要である．一般に，EMC対策はパッケージやプリント基
板の設計変更や，電子部品の追加，部品配置箇所の修正などで問題を解決して
いたが，今後ますます深刻化する電源ノイズ問題においては LSIレベルからの
再設計が必要な事態も考えられる．設計・製造フローの後戻りによるコストの
増大や開発期間の延長は，製品の競争力低下を招くため望ましくない．さらに，
近年は車載機器向け LSIなど，過酷なノイズ環境において完全な動作を求めら
れる設計事案が増加しており，設計段階での EMC対策は重要性を増している．
このような背景により，製品の設計段階において EMC性能の評価が可能と

なるような技術開発が求められている．

1.2 LSIのEMC問題

1.2.1 LSIのエミッション
エミッションとは，先に述べたとおり LSIを搭載したシステムから発生する
電磁ノイズのことである．LSIを搭載したシステムは，一般に LSI，パッケー
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Figure 1.2: LSIシステムで発生する電源ノイズ問題

ジ，プリント基板，そしてプリント基板上に配置されるデカップリングコンデ
ンサを始めとする様々な電子部品で構成される．LSIシステムで発生するノイ
ズの根源は， LSIの動作に起因する電荷の移動，つまり消費電流である．搭載
された LSIが動作することにより，システムの様々な場所において電荷の移動，
つまり電流が流れ，電磁ノイズが発生する．つまり，LSIの動作が周囲の電磁
環境に影響を及ぼしていると表現できる．消費電流はシステムに存在する抵抗
やインダクタンスに作用して Fig. 1.2に示すような LSIの電源・グラウンド電
圧の変動を引き起こす．また，LSIの動作に必要な電流は様々な位置に搭載さ
れたデカップリングコンデンサから供給される．このため，動作電流の一部は
パッケージやプリント基板に搭載されたコンデンサから引き抜く形となり，動
作電流が LSI外に漏洩する．漏洩電流がパッケージやプリント基板上の配線を
流れることでこれらがアンテナの役割を果たし，周囲の空間に電磁ノイズを放
射する．

1.2.2 LSIのイミュニティ
周囲の電子機器で発生する電磁ノイズの影響を受け，LSIシステムが誤動作

する可能性が存在する．このような事態を防ぐために，LSIの設計においてノ
イズ耐性，つまりイミュニティ性能を高めることが必要とされる．
システムに搭載された LSIに誤動作を引き起こす可能性がある電磁ノイズの
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発生源と伝達経路の分類は，大きく 2つに分けられる．1つ目は，LSIシステム
の周囲に存在する大きなノイズを発生させる機器，例えば大電力を扱うパワー
モジュールなどから発生する大きな電磁ノイズ放射をシステムが取り込み，こ
の結果発生する電源電圧変動に起因する誤動作である．あらゆる機器に無線通
信機能が搭載されるようになっているほか，リアクティブ素子のサイズを削減
する目的でインバータ回路の動作の高周波化も進んでおり，広帯域なイミュニ
ティ評価が必要とされている．

1.2.3 LSIのイントラEMC

LSIが誤動作をするような電磁ノイズの発生源と伝達経路の分類の 2つ目は，
単一のシステム内でノイズ発生源とそのノイズの影響を受ける部分が同居して
いる場合が考えられる．この問題はシステム内，LSI内のイントラEMC，自家
中毒として知られ高集積化が進むLSIシステムにおいて問題となっている．例
えばシステムを構成する LSIのうち，特に大きなノイズを放出する LSI(クロッ
クドライバやスイッチング電源など)から発生したノイズがプリント基板上を
伝わり，一般にノイズ耐性の低い LSI(高速信号系を扱う LSIなど)へとノイズ
が伝わることで発生する誤動作が挙げられる．その他にも，よりローカルな問
題としてアナログ・デジタル混載 LSIなどにおいて，同一の LSI内に搭載され
たデジタル回路から発生する電源ノイズが LSI内の電源ネットワークを伝搬し
て近傍のアナログ回路の動作や性能に影響を与える事態が懸念される．これは
単一 LSIにおけるイントラ EMC問題と考えられる．

1.3 EMC規制・EMC規格の概要
このようなエミッション，イミュニティ，イントラ EMCの影響を抑えるた

めに，EMC規制やEMC規格が電子機器を搭載するあらゆる製品に対して制定
されている．例を挙げると自動車や航空機，無線通信機器，テレビ，産業機器
など家庭で使用される製品から工業分野で使用される製品まで，様々な製品分
野において細分化された EMC規制が行われている．

EMC規格における具体的な評価方法や規制値は，国際電気標準会議 (IEC)[1]

や国際無線障害特別委員会 (CISPR)[2]，国際標準化機構 (ISO)[3]において国際
規格の制定がなされている．各国や地域が自国での製品の販売許可において求
めるノイズ規制値や EMC評価方法は一般にこれらの国際規格を参照している．
国際規格の例としてCISPR規格のうち本論文に関連の深い規格についてTable

1.1にまとめた．情報技術装置や車両，車載モジュールにおけるエミッションや
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Table 1.1: CISPR規格の概要
規格ナンバー 評価対象・手法
CISPR 12 車両からの妨害波の許容値及び測定法
CISPR 16 無線妨害波及びイミュニティの測定装置及び測定法
CISPR 22 情報技術装置からの妨害波の許容値と測定法
CISPR 24 情報技術装置のイミュニティ特性の許容値及び測定法
CISPR 25 車載受信機保護のための妨害波の許容値と測定法

イミュニティの許容値や測定手法が規定されている．
本節では，あらゆる製品の EMC性能の基本となる LSIデバイス単体レベル，

LSIを搭載する代表的な電子機器デバイスとしての情報処理装置，電子化が進
み近年特に EMC対策設計が注目を浴びている車載モジュール，これらそれぞ
れに関する EMC規制と EMC規格の概要について述べる．

1.3.1 LSIデバイスを対象としたEMC規格
LSIデバイスを対象とした EMC規制は行われておらず，一般には LSIを搭

載した最終製品やモジュールレベルでの規制が行われている．しかし，最終製
品やモジュールレベルで十分な EMC性能を実現するためにはエミッションの
主たる発生源となり，イミュニティ試験時における誤作動の原因ともなるデバ
イスレベルにおいて十分な EMC性能実現することが重要である．このように，
EMCは製品開発において非常に重要な項目であり，LSIの EMCに関する様々
な研究が 1960年代よりなされている [4]．このような観点から LSIデバイスレ
ベルに対する EMC評価手法が IECにより国際規格として標準化されている．
初めに，LSIデバイスを対象としたエミッション評価手法について述べる．評

価手法は IEC 61967 [5]で規定されており，Table 1.2に示す通り，現在策定中
の規格や技術仕様書として発行されているものも含めて IEC 61967-2から IEC

61967-8までの 7種類のエミッション評価手法が規定されている．
IEC 61967-2 [6]で規定される TEMセル法は，TEMセルと呼ばれる内部に

電界を発生できるセルを用いるエミッション評価手法である．TEMセル自体
が電波を遮蔽する構造をしており，試験を行うにあたりシールドルームが必要
ない．このため大規模な設備投資を行うこと無くEMC試験が可能であるとい
う利点を持つ．また，TEMセルの測定可能周波数を高周波に拡張したGTEM

セル (Gigahertz TEM)も市販されており，最大 20 GHz程度までの EMC試験
が可能である．さらに，TEMセルを用いたイミュニティ評価手法 [7]もエミッ
ションと同様に標準化されている．
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Table 1.2: LSIのエミッション評価規格 : IEC 61967概要
規格ナンバー 評価手法 評価対象
IEC 61967-1 一般条件及び定義 -

IEC 61967-2 TEMセル法 放射性エミッション
IEC 61967-3 表面走査法 伝導性エミッション
IEC 61967-4 1Ω/150Ω法 伝導性エミッション
IEC 61967-5 ワークベンチファラデーケージ法 伝導性エミッション
IEC 61967-6 磁界プローブ法 伝導性エミッション
IEC 61967-7 残響室法 放射性エミッション
IEC 61967-8 ICストリップライン法 放射性エミッション

Figure 1.3: TEMセル法を用いたエミッション評価システム
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(a) (b)

Figure 1.4: 表面走査法による電磁界測定 (a)磁界測定，(b)電界測定

技術仕様書である IEC/TS 61967-3 [8]で規定される表面走査法は，電磁界プ
ローブを用いて評価対象プリント基板の表面を走査し，電流や電圧の相対的な
強度分布を測定する手法である．LSIを搭載したプリント基板上をプローブ走
査して電磁界マッピングを行った評価例を Fig. 1.4に示す．Fig. 1.4(a)は磁界
分布測定結果，Fig. 1.4(b)は電界分布測定結果である．これにより，プリント
基板上の電流集中箇所やノイズの伝搬経路などの視覚化が可能となる．
次に，LSIデバイスレベルにおけるイミュニティ評価手法について述べる．評

価手法は IEC 62132 [9]で規定されており，Table 1.3に示す 7種類のイミュニ
ティ評価手法が示されている．このうち，LIHA法と残響室法は現在策定中で
あり 2014年 1月現在未発行である．

IEC 62132-3 [10]で規定されるバルク電流注入法は，ワイヤハーネスに接続さ
れる LSIデバイスに対するイミュニティ評価手法であり，放射ノイズ起因の伝
導ノイズに対するイミュニティ評価手法である．電流プローブを用いてワイヤ
ハーネスに妨害信号を注入し，これに対するLSIの誤動作の有無を評価する．バ
ルク電流注入法は主に車載LSIのイミュニティ試験に用いられる．IEC 62132-4

[11]で規定される直接RF電力注入法は，LSIの評価対象ポートに信号発生装置
から直接RF電力を注入するイミュニティ評価方法である．このように，国際
規格である IEC 61967と IEC 62132は，150 kHzから 1 GHzまでの周波数範囲
における LSIデバイスを対象としたエミッション・イミュニティ評価手法を規
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Table 1.3: LSIデバイスのイミュニティ評価規格 : IEC 62132概要
規格ナンバー 評価手法 評価対象
IEC 62132-1 一般条件及び定義 -

IEC 62132-2 TEMセル法 放射性イミュニティ
IEC 62132-3 バルク電流注入 (BCI)法 伝導性イミュニティ
IEC 62132-4 直接RF電力注入法 伝導性イミュニティ
IEC 62132-5 ワークベンチファラデーケージ法 伝導性イミュニティ
IEC 62132-6 LIHA法 放射性イミュニティ
IEC 62132-7 残響室法 放射性イミュニティ
IEC 62132-8 ICストリップライン法 放射性イミュニティ

定している．
これらの規格に加えて，LSIデバイスレベルの静電気放電 (ESD)に対する耐
性評価の手法が標準化されている．これは LSIの製造工程における静電気放電
耐性の目安を規定しており，ヒューマンボディモデル (HBM)を用いて静電気放
電耐性の評価を行う．Fig. 1.6に示すHBMによる評価手法は，半導体に関連す
る信頼性試験の規格策定を行っている JEDEC [12]が発行する JESD22-A114規
格 [13]などで策定されている．ESD試験では，容量Csに充電した電荷を放電
抵抗Rdを介して被検査デバイスに印加する．HBMの場合，充電容量値は 100

pF，放電抵抗値は 330 Ωと規定されている．
LSIデバイスレベルの EMC評価手法として，これまで述べた手法に加えて
インパルスノイズに対するイミュニティ評価手法 IEC 62215の策定が進められ
ており，技術仕様書などが発行されている．例えば，IEC/TS 62215-2 [14]で
は，鋭い立ち上り時間特性を持つインパルス信号について，振幅や時間長など
のパラメータを様々に変更して ICの動作と同期するタイミングで印加する試
験方法が規定されている．

1.3.2 情報処理装置を対象としたEMC規格
LSIを搭載する代表的な機器として，コンピュータやテレビに代表される情

報処理装置が挙げられる．情報処理装置を対象とした EMC規制は全世界的に
行われており，規格の代表的な例としては，アメリカ合衆国の FCC規格，ヨー
ロッパ連合加盟諸国の EMC指令 2004/108/EC，日本のVCCI規格が挙げられ
る．このうち，FCC規格とVCCI規格は情報処理装置からのエミッション測定
手法とその限度値を規定したものである．一方で EMC指令 2004/108/ECはエ
ミッション規制に加えてイミュニティ測定手法とその限度値に関しても規定し
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Figure 1.5: LSIのイミュニティ評価システム (a)バルク電流注入法，(b)直接
RF電力注入法
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Figure 1.6: 静電気放電評価システム

ていることが大きな特徴である．
FCC規格はアメリカ合衆国において周波数帯域の割り当てなどを行う機関

である連邦通信委員会 [15]が管轄する規格であり，連邦規則集第 47編 (CFR

Title47)のEMC規制に基づいたエミッション規制を行っている．評価方法や規
制値はCISPR16とCISPR22に基づいている．情報処理装置を対象とした FCC

規格は，FCC Part15が該当する．FCC Part15の Subpart Bでは電磁放射を目
的としない電子機器を対象とした規制を定めており，これにはコンピュータや
テレビが該当する．また，FCC Part15の Subpart Cでは電磁放射を目的とす
る電子機器を対象とした規制を定めており，こちらには無線 LAN装置などが
該当する．それぞれの対象に対して伝導妨害波に対する規制値と放射妨害波に
対する規制値が定められており，伝導妨害波では準尖頭値と平均値，放射妨害
波では電界強度の限界値が規定されている．
日本のVCCI規格は，業界団体である情報処理装置等電波障害自主規制協議

会 [16]が策定した EMC規制であり，加入している企業は規格を順守する責任
がある．評価方法や規制値は FCC規格と同じく CISPR16と CISPR22に基づ
いている．

EUの EMC指令 2004/108/ECは，欧州連合の機関である欧州委員会 [17]の
策定する EMC規制である．CISPR16及び CISPR22に基づいたエミッション
規制を行っている点では FCC規格やVCCI規格と同じであるが，これに加えて
CISPR24に基づいたイミュニティ規制を行っている．CISPR24では Table 1.4

に示す，IEC 61000 [18]に定められたイミュニティ評価手法を参照している．
LSIデバイスを対象とした評価と同様に，IEC61000-4-2 [19]において静電気
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Table 1.4: イミュニティ評価規格 : IEC 61000概要
規格ナンバー 評価手法
IEC 61000-2 静電気放電
IEC 61000-3 ALSE法
IEC 61000-4 ファストトランジェント/バースト
IEC 61000-5 サージ
IEC 61000-6 RF伝導妨害
IEC 61000-8 電源周波数磁界
IEC 61000-11 電圧ディップ・瞬停及び電圧変化

放電に対する試験が規定されている．ここでの静電気放電試験方法はデバイス
が対象試験で用いた HBMではなく，デバイスを搭載したシステムを対象とし
た試験になっている．このため，試験時に発生する電圧や電流は，HBMと比
較すると非常に大きな値となっている．
これらの規格に対して認証や自己適合宣言を受けた機器に対しては FCC規
格では FCCマーク，VCCI規格では VCCIマーク，EMC指令 2004/108/ECに
ついては，これを含めた複数の安全規格を満たすことで機器への CEマークの
表示が認められる．

1.3.3 車載機器を対象としたEMC規格
車載機器の EMC規格に関しては，自動車における EMC対策の重要性の高

まりに合わせてエミッションとイミュニティの両方で様々な EMC規制がなさ
れている．車載モジュールを対象とした EMC評価手法や基準値を定めた国際
規格として，エミッション評価については CISPR25，イミュニティ評価につい
ては ISO 11452 [20]や ISO 7637 [21]，ESD評価は ISO 10605 [22]が挙げられ
る．車載機器を対象とした各国・地域の EMC規制はこれらの国際規格に則っ
て決定されている．
国際的に多くの国・地域で用いられている車両及び車載モジュールを対象とし

たEMC規制として国際連合欧州経済委員会 (ECE)[23]の下部組織である自動車
基準調和世界フォーラムが制定するECE Regulation 10(ECE-R10) [24]が挙げ
られる．車両及び車載モジュールに対するEMC規制について定めた ECE-R10

はヨーロッパ諸国だけでなく規格の相互認定協定に参加している日本を始めと
する様々な国での車載モジュールの EMC規制となっている．ECE-R10規格は
IEC，CISPR，ISOそれぞれの規格を参照しており，各項目における測定の実施
方法や限度値はこれらの国際規格を参照して規定されている．ECE-R10 Rev.03
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Table 1.5: 自動車 EMC評価規格 : ECE-R10 Rev.03概要
項目 評価手法 参照規格 対象
Annex 4 広帯域放射エミッション CISPR12

Annex 5 狭帯域放射エミッション CISPR12 車両
Annex 6 ALSE法 ISO 11451-2

バルク電流注入 (BCI)法 ISO 11451-4

Annex 7 CISPR25

Annex 8 CISPR25

Annex 9 ALSE法 ISO 11452-2

TEMセル法 ISO 11452-3 車載機器
バルク電流注入 (BCI)法 ISO 11452-4

ストリップライン法 ISO 11452-5

Annex 10 過渡サージ試験 ISO 7637-2

Table 1.6: 自動車 EMC評価規格 : ECE-R10 Rev.04追加規格
項目 評価手法 参照規格 対象
Annex 11 高調波電流エミッション (16 A以下) IEC 61000-3-2

高調波電流エミッション (16 - 75 A) IEC 61000-3-12

Annex 12 電源系統における電圧変動 IEC 61000-3-3

瞬時電圧変動 IEC 61000-3-11 車両
Annex 13 AC/DC電源への RF伝導 CISPR16-2-1

Annex 14 信号線への RF伝導 CISPR22

Annex 15 ファストトランジェント/バースト IEC 61000-4-4

Annex 16 サージイミュニティ IEC 61000-4-5

までは Table 1.5で示す車両と車載機器に対するEMC評価手法が規定されてい
た．最新版の ECE-R10 Rev.04においては Rev.03での規制に加え，電気自動
車 (EV)やプラグインハイブリッドカー (PHV)に対する EMC規制へと拡張さ
れ，Table 1.6に示した商用電源インフラ網に接続してバッテリー充電を行うこ
とを想定した EMC規制項目が新たに追加された．
地域ごとに定められた規格としてはアメリカ合衆国の SAE規格やオースト

ラリアのADR規格が挙げられる．SAE規格は，アメリカ合衆国の技術者団体
である Society of Automotive Engineers(SAE) [25]が定める規格であり，SAE

J1113規格 [26]において車載機器を対象とした様々なエミッション・イミュニ
ティ評価手法と規制値が定められている．SAE規格は ECE-R10をベースとし
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て規定されているため，両規格における評価手法や規制値は整合したものになっ
ている．
また，車両メーカーでは自社の製品に搭載する車載機器に対する EMC性能

の社内規格を規定している．例としてはゼネラル・モーターズ社のGMW3097

規格 [27]やGMW3103規格 [28]，フォード社のEMC-CS-2009規格 [29]がある．
このうちフォード社は自社の EMC規格を一般に公開している．これらの社内
規格も一般的に IECや CISPR，ISOの国際規格を参照して作成されている．

1.3.4 EMC性能向上のための設計技術

これまで述べたとおり，LSIシステムにおいてはエミッション，イミュニティ，
イントラ EMCの電源ノイズ問題が存在し，これらのノイズ問題に対処するこ
とを求めるEMC規制が存在する．EMC性能向上のためには，設計段階におい
てこれらのノイズ問題を考慮した製品設計を行う必要がある．このためには，
実際に設計した製品でどのような EMC問題が発生しているかを定量化する測
定手法が必要である．これについて，先に述べた様々なエミッション，イミュ
ニティ評価手法が規格化されているが，重要な評価項目の 1つであり，誤動作
の直接の要因となる LSIの電源電圧変動の測定手法はこれに含まれていない．
LSIの誤動作のメカニズムを明らかにするためには，高精度かつ広帯域なオン
チップの電源ノイズ測定手法の確立が必要である．また，効果的なEMC設計を
行うためには電源ノイズ解析技術の確立が欠かせない．解析モデルは，システ
ムの動作や構成する部品の実態をよく表現したものである必要があり，エミッ
ション，イミュニティなど複数の項目において実際の製品設計プロセスで使用
可能な解析精度を有していることを示されねばならない．
これら，オンチップの電源ノイズ評価手法および電源ノイズ解析モデルにつ

いての既存研究を次節にまとめた．

1.4 既存研究

近年の設計における電源ノイズ対策，EMC対策の重要性の高まりにより様々
な電源ノイズ測定手法や，モデリング技術が報告されている．ここでは電源ノ
イズのオンチップでのモニタリング技術，及び電源ノイズ解析モデルの先行研
究について述べる．
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Figure 1.7: サンプリング型ノイズモニタ回路

1.4.1 オンチップ電源ノイズモニタリング技術
システムで発生する電源ノイズを定量的に評価するためには，高精度な電源
ノイズ測定手法の開発が必要である．パッケージやプリント基板を対象とした
電源ノイズ測定手法は EMI規格で定められた方法を始めとして様々な方法が
あるが，LSI内部電圧を対象とした測定手法は研究段階であり，様々な方法が
提案されている．ここでは，初めに本研究で用いた 2種類の電源ノイズモニタ
リング手法の概要を述べ，次に他の研究グループが報告しているモニタリング
手法を紹介する．
本研究で用いた電源ノイズモニタリング手法を示す．2章および 4章におけ

る研究で，オンチップ電源ノイズ測定に用いた手法は，Fig. 1.7に示す高精度
な電源ノイズ波形取得を可能とするサンプリング型のノイズモニタ回路を LSI

に搭載する手法である [30]，[31]．この回路は，測定対象点の電圧値を LSI内に
設けたコンパレータ回路でデジタル値に変換し，チップ外に出力する機能を有
している．このため測定結果はデータ出力時にノイズの影響を受けにくく，高
精度な測定が可能となる．

3章で報告する研究では，長周期の電源ノイズ波形取得を目的としたリアル
タイム型のノイズモニタ回路を用いて電源ノイズ測定を行った [32]，[33]．この
回路は，測定対象点の電圧値をチップ内で電流に変換し，チップ外に電流モー
ドで出力する機構を有している．これにより，パッケージやプリント基板の信
号ラインに寄生する容量素子の信号に対する影響を低減する仕組みとなってい
る．出力された電流は，最終的にプリント基板上に設けられた終端抵抗で電圧
に再変換され，オシロスコープを用いて波形測定がなされる．
電源ノイズ測定を行う機構として，本研究で使用した手法以外にも様々な報



1.4. 既存研究 15

告がなされている [34]-[39]．文献 [35]は，リングオシレータの発振周波数の変
動により対象電源電圧を測定する手法で，電源電圧のその場評価を目的とした
面積コストの小さな測定手法である．しかし，本研究の 3章の手法と比較する
と常にデジタル信号で IO回路を駆動し続けるため，これにより発生する電源
ノイズの影響が懸念される．文献 [38]は，サンプリング機構と A/D変換機構
を組み合わせた手法であり，チップ内でデジタル値化して評価する点で本研究
の 2章および 4章の手法と似通っている．デジタル値変換には電圧制御発振器
を用いている．
文献 [40]，[41]で用いられている回路は，構成は異なるが共にチップ内の電

圧バッファを介してチップ外にアナログ電圧出力する方法であり，周囲のノイ
ズ環境の測定精度への影響が懸念される．文献 [40]はインバータ回路の出力を
チップ外で観測する手法である．電源電圧変動を観測する場合は P型のMOS

トランジスタを，グラウンド電圧変動を観測する場合は N型のMOSトランジ
スタをそれぞれオン状態に固定する．文献 [41]で用いられている回路は，対象
電圧をサンプリングした後アンプで増幅を行った信号を直接チップ外に出力す
る方法をとっている．

1.4.2 LSIシステムにおける電源ノイズ解析モデル
システムの電源ノイズを解析するためには，LSIチップ・パッケージ・プリン

ト基板を統合した電源ノイズの解析モデルが必要である．これは，これらのシ
ステムを構成する電源供給ネットワーク (Power Delivery Network，PDN)のイ
ンピーダンスや共振の特性が，発生する電源ノイズの特性に大きな影響を与え
るためである [42]-[47]．例えば，文献 [44]では LSIの電源の内部ノードから見
たシステムのインピーダンス共振特性と発生する電源ノイズとの関係を SPICE

での解析結果により予測している．また，文献 [47]では，システムの反共振特
性と発生する電源ノイズを測定と解析の両面で考察している．
本節では，LSIのモデル化に関する先行研究について述べる．LSIのモデル

は，一般に LSIの動作電流を表現するモデルと，PDNを表現するモデルで構成
される．

LSIの電源ノイズ解析モデルとして様々なモデルが，研究ベースや商業ベー
スで提案されている．LSIのモデル化手法に共通して言えることは，LSIの動
作電流を表現するモデルと PDNを表現するモデルの 2つで構成されているこ
とである．近年発表されているモデルついて，企業での採用実績や，まとまっ
た研究成果のあるモデルについて紹介を行う．
初めに，本研究を通して使用した電源ノイズモデルである，Fig. 1.8で示す

容量充電モデルについて述べる．このモデルは，既存研究で一般的であった動
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Figure 1.8: 容量充電モデル

作電流を PWLの電流源素子で表現するモデルとは異なり，動作電流が発生す
るタイミングにおいて対応するスイッチを閉じることで，スイッチに接続され
た容量を充電するための電流が流れる．この電流によりチップの動作電流を表
現している．このモデルを用いた研究成果が [48]-[50]において報告されている．
電源ノイズ解析のための電流モデル・PDN等価回路モデルを提供する商用

ツールとして Chip Power Model(CPM)が挙げられる [51]-[53]．このモデルは，
LSIの動作電流を SPICEシミュレータの Piece Wise Linear(PWL)形式の電流
源素子で表現し，LSIのPDNの等価回路モデルはシリコン基板を含めて，RLC

の集中定数による等価回路モデルで記述する．LSIのレイアウト情報や実際の
動作ベクタなどの設計データを元にした詳細なモデル化が可能である．高精度
な解析結果が期待できるが，サインオフツールとしての性格が強く設計の様々
な段階における解析には向いていない．また，導入済みの企業は多いが解析事
例の発表は少なく，文献 [52]は，SPICEでのゲートレベル解析結果と CPMの
解析結果を比較しており，EMCの実測評価との比較は行われていない．

EMC評価を主眼としたモデルとしては Integrated Circuit Electromagnetic

Model(ICEM)が挙げられる [54]-[61]．ICEMの概要を Fig. 1.9に示す．LSIの
動作電流については，CPMと同じく SPICEの電流源で表現される．PDNモ
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Figure 1.9: ICEM概要 [60]

デルに関しては，モデル化対象となるチップの PDNのインピーダンス特性を
ネットワークアナライザーを用いて測定し，それをもとにして LCRの等価回
路作成を行う．PDN表現のみ実測ベースでのモデル化フローとなっている．こ
れは，ICEMが EMC解析を用途とするモデルであり，LSIをコンデンサなど
と同じく実装部品の一つとして取り扱っているためである．このため，LSIに
関して設計データに基づいたモデル作成はできず，LSI設計時に使用できるモ
デルではない．解析成果としては，PLLのジッタ評価 [54]や，マイクロコント
ローラのエミッション評価 [55]，単一 LSI内部の複数の異なる回路ブロックを，
それぞれ複数の ICEMで表現し解析した評価結果 [59]が報告されている．
また，ICEMは IECにおいてEMC評価モデルとして規格化作業が IEC 62433

[62]として行われている．伝導エミッションのモデル規格 [63]が発行されてお
り，この他にも放射エミッション，伝導イミュニティ，放射イミュニティ，イ
ンパルスイミュニティ，イントラ EMCのそれぞれの EMC評価に合わせたモ
デルの規格が現在議論されている．

ICEMと同様に，EMI解析を提供するEMCマクロモデルとして Fig. 1.10に
示す LECCS-coreモデル [64]-[71]が挙げられる．モデルの特徴としては，動作
電流と PDN特性の両方のモデルが実測結果に基づいたモデル作成フローが提
案されている点にある．EMI解析事例が報告されているが，LECCS-coreモデ
ルも実測データベースのモデル化のため，LSI設計時における電源ノイズ対策
やノイズマージンの最適化において使用することはできない．モデルによる評
価は市販の LSIを用いた結果が報告されており，文献 [64]では 32bitマイクロ
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Figure 1.10: LECCS-coreモデル概要 [64]

プロセッサを対象とした，文献 [65]では，車載機器のイミュニティ評価手法と
して標準化されている手法の 1つであるBCI(Bulk Current Injection)での評価
を行っている．
この他にノイズ解析用途で一般に広く使用されているモデルとして I/O Buffer

Information Specification (IBIS)モデル [72]-[76]が挙げられる．IBISは Intel社
が提唱した IOの信号入力部の電気的特性を記述したモデルであり，セット側のモ
デルと組み合わせることにより，高速ドライバ・レシーバ回路のシグナルインテ
グリティ(SI)解析用途に広く使用されている．IBISはEIA(Electronic Industries

Alliance)が標準モデルフォーマットを策定している．また，高速シリアルチャネ
ルの SI解析にかかる時間を削減するための拡張である IBIS-AMI(Algorithmic

Modeling Interface)も公開されている．しかし，IBISモデルの保有する情報は
入出力部分の特性のみに限られるため，モデルを用いた電源ノイズや EMC解
析で得られる情報は限定的である．しかし，内部デザイン情報をブラックボッ
クス化できること，解析時間やコストが小さく解析が容易な点から様々な企業
が製品の IBISモデルを提供している．
これらの他にも様々な電源ノイズ解析モデル及びその結果が報告されている．
文献 [77]-[79]は，上記の一般的なモデルと同じく電流源モデルと LCRの PDN

モデルで電源ノイズを表現している．文献 [77]は，グラウンド配線の抵抗値や
デカップリングコンデンサの等価直列抵抗値をパラメータとして変更した時の
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電源ノイズ振幅の振る舞いを解析によって評価している．文献 [78]はプリント
基板上を流れる電流値を電流プローブによって測定し，解析結果と比較評価を
行っている．文献 [79]は，プロセッサコアの動作モードが省電力動作からハイ
パワー動作へと切り替わる瞬間に大きな電源ノイズが発生することを解析結果
で示している．

文献 [80]は，システムの PDNモデルに電流のステップ応答を与えて共振さ
せ，発生した電源ノイズの振幅値と設定したノイズマージンとを比較している．
文献 [81]は，電圧制御型抵抗素子を用いてスイッチング電流とリーク電流を表
現している．

また，LSIシステムにおけるイミュニティ評価に関しても，様々な測定・解析
事例が報告されている．代表的な例としては，オンチップノイズ測定とイミュ
ニティ解析モデルを用いた評価・解析結果が文献 [82]，[83]で報告されている．
これらの論文で用いられているノイズセンサ回路は，サンプルホールド回路を
用いて任意のタイミングにおける観測対象の電圧値を取り出す機構を有してい
る．また，イミュニティ評価手法として外部から電力を LSIの電源に直接入射
する直接電力注入法を用いている．解析において使用する LSIモデルは ICEM

を使用しており，インピーダンス実測結果から LCR等価回路モデルとして構
築している．同じく，直接電力注入法を用いたイミュニティ評価・解析結果が
文献 [84]，[85]で報告されている．

このように，これまで様々な解析モデルの提案や LSIのエミッションやイミュ
ニティの評価がなされてきている．しかし，紹介したモデル化技術とその評価
結果を見ると，EMC研究の分野においては LSIの内部の設計情報までは立ち
入らず，一般的に LSI外部から測定器を用いてインピーダンスを初めとする電
気特性によってモデル化する手法が取られていることが分かる．このため，LSI

を設計データに基づいて詳細にモデル化を行う例は少なく，誤動作する LSIの
内部で実際にはどのような現象が発生しているかという点での理解は進んでい
ない．

このような傾向から，設計段階において真に有用な EMC評価モデル構築を
目的として，LSIを含めたシステムを構成する要素をそのデザインデータから
モデル作成を行い，作成したモデルや，オンチップ・オンボードの電源ノイズ
測定手法を組み合わせたエミッションとイミュニティ，イントラ EMCを含む
総合的な LSIの EMC評価・解析を行う必要がある．
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1.5 本論文の構成
本節では，本論文の構成と 2章から 4章についての研究結果の内容を記述す

る．本研究では，これまでの容量充電モデルを用いた電源ノイズ解析の研究を
さらに進めて，LSIチップだけでなくプリント基板やパッケージ，ボンディング
ワイヤなどのオフチップ要素の詳細なモデル化を行い，システム全体のモデル
化およびその評価という枠組みで研究に取り組んだ．また，これまで行われて
いたシステムで発生する電源ノイズによるエミッション評価だけでなくイミュ
ニティ評価やイントラEMCの評価も行い，モデルの用途をシステムのEMCに
おける総合的な性能評価へと拡張した．以下に，本論文の構成を示す．

1.5.1 リファレンスノイズ生成回路のエミッション評価
LSI・パッケージ・プリント基板を統合した電源ノイズ解析モデルを提案す

る上で，初めに単純な回路構造を有し，さらに動作により発生する電源ノイズ
の周波数成分やノイズ強度を比較的自由に設定できる回路を対象としたエミッ
ション評価を行い，モデルの提供できる基本的な機能や精度の評価を行った．

2章では，デジタル回路で発生する電源ノイズを模擬するループシフトレジ
スタアレイ回路を対象とし，エミッション評価と解析を行った．オンチップの
電源ノイズ測定にはサンプリング型のオンチップモニタ回路を，オンボードの
電源ノイズ測定には LSIのエミッション測定手法として IECで標準化されてい
る磁界プローブ法を用いた．これらの手法を用いることで，対象のオンチップ・
オンボードの総合的なエミッション評価を行った．回路の動作を様々に変化さ
せ，これらの実測評価結果とモデルによる解析結果を比較評価することで提案
モデルがシステムで発生するオンチップ・オンボードそれぞれの電源ノイズを
精度よく解析可能であることを示した．
また，EMC対策設計技術としてプリント基板上のデカップリングコンデン

サの搭載位置の変更を想定し，デカップリングコンデンサ搭載位置とシステム
で発生する電源ノイズの関係を明らかにするとともに，デカップリングコンデ
ンサの搭載位置の変更による電源ノイズの変化を提案解析モデルが表現可能で
あることを明らかにした．

1.5.2 32bitマイクロプロセッサのエミッション評価
2章の評価対象であるループシフトレジスタアレイ回路は，解析モデルの精

度評価に用いるリファレンスノイズ生成回路としては有効な回路構造であった
が，極めて均一な回路構造を持つ，動作に論理的な意味を持たない，発生する
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ノイズの周期性が極めて強いなどの点において，実際のシステムで使用されて
いるチップの動作とは異なる点がある．このため，より実際のシステムで使用
される LSIの動作に近い対象の電源ノイズ評価解析に取り組んだ．

3章では，32bitのマイクロプロセッサを対象とし，電源ノイズの動作周波数
依存性や実行する命令依存性について，数百クロックサイクルにわたる長周期
の解析を行い提案モデルの評価を行った．また，セルの遷移情報を Verilog解
析により得ることでデジタル回路設計フローへの組み込みを可能とした．

1.5.3 インバーターチェーン回路のイミュニティ・イントラEMC

評価
2章および 3章の評価はそれぞれ提案モデルによるエミッションの解析につ

いてであったが，EMCの総合的な評価への拡張を目指し，4章では提案モデル
を用いたイミュニティ・イントラ EMC評価を行った．
イミュニティ指標について，インバーターチェーン回路を対象としたジッタ

量として定量的な評価を行った．イミュニティ評価に関しては，LSIを搭載し
たプリント基板の電源端子に，外部機器から直接RF電力を注入し，LSI内部の
電源電圧を正弦波に揺らすことにより意図的にジッタを発生させる手法を用い
た．このときの電源電圧の変動値について解析モデルを用いて算出し，算出値
を動的な電源電圧変動を考慮したジッタ計算手法と組み合わせることでジッタ
量の算出を行った．さらに，算出したジッタ量を実測値と比較することで，提
案モデルのイミュニティ評価への有効性を検証した．
また，チップ内部のデジタル回路が動作することで発生する電源ノイズに対

してもデジタル回路で発生する電源ノイズを解析で算出し，同様のジッタ解析・
評価を行うことで提案モデルのイントラ EMC評価・解析に対する有効性を評
価した．
これらの結果より 2章および 3章の内容と合わせて，提案モデルはエミッショ

ン，イミュニティ，イントラ EMCという様々な異なる要因による LSI動作と
電磁環境に関する問題に対し，その発生と影響を予測する上で有用な技術であ
ることを示し，また，設計段階における EMC性能の評価が可能であることが
示された．
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第2章

リファレンスノイズ生成回路のエ
ミッション評価

2.1 緒言
本章では，LSIシステムの設計段階における EMC性能評価手法の確立を目

的とした LSI・パッケージ・プリント基板を統合した電源ノイズ解析モデルの
提案及び解析精度評価を行う．モデル化及びエミッション解析の評価対象とな
る回路は，単一のシフトレジスタ回路で構成されるループシフトレジスタアレ
イ回路であり，電源ノイズ評価におけるリファレンス電源ノイズ生成回路とい
う位置づけである．回路の特徴は，回路動作により発生する電源ノイズに含ま
れる周波数成分や発生する電源ノイズ量を自由に設定できることである．この
回路を用いて多様な電源ノイズを発生させ，提案する電源ノイズ解析モデルが
各動作において発生する電源ノイズを正確に表現可能であることを確認する．

2.2 評価対象システム
LSIに搭載されたデジタル回路において発生する電源ノイズ評価を目的とし

て試作したテストチップの写真を Fig. 2.1(a)に示す．評価対象チップは 65 nm

の CMOSトリプルウェルプロセスで設計されており，チップサイズは 2.1 mm

× 2.1 mm，配線は 7層構造，ピン数は 84である．デジタル回路の電源電圧は
1.2 V， I/O回路などに使用される高耐圧トランジスタの電源電圧は 3.3 Vと
なっている．
評価チップを搭載するプリント基板の写真を Fig. 2.1(b)に示す．本プリント

基板は FR-4の 4層構成であり，基板のサイズは，縦 15.0 cm × 横 8.0 cm，基
板の厚みは 1.6 mmである．電源ノイズ評価対象であるデジタル回路のプリン
ト基板における電源ラインは，2本の異なる構造のラインにより電源供給が可
能である．2本の電源ラインのうち 1本は，後述する磁界プローブによりAC電
源電流測定に対応した構造になっており，オンボードでの電源ノイズ評価が可
能である．
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Figure 2.1: 評価チップと評価基板

2.2.1 ループシフトレジスタアレイ回路

評価対象となる電源ノイズを発生させる回路として，ループシフトレジスタ
アレイ回路が搭載されている．チップにおけるループシフトレジスタアレイ回
路の搭載位置は Fig. 2.1(a)のNoise Sourceで示されている. 回路の構造を Fig.

2.2に示す．

本回路は，Fig. 2.2(b)に示すようなDフリップフロップ (DFF)を 32個縦続
接続したものを 1つのシフトレジスタ列とし，この列を Fig. 2.2(a)に示すよう
に 512個アレイ状に配置した構造となっており，合計で 16384個のDFFを敷き
詰めた構造となっている．それぞれのシフトレジスタ列について，最終ビット
である bit31のDFFの出力端子は先頭ビット bit0のDFFの入力端子に接続さ
れており，データのループパスを構成している．最大 16384個の DFFが単一
のクロック信号により，同一の遷移クロックタイミングにおいて動作するため，
非常に大きな消費電流，すなわち電源ノイズが発生する．

ループシフトレジスタアレイ回路の動作における特徴としては，シフトレジ
スタ列にセットする 32ビットのビットパターンや動作させる列数，動作周波
数を変更することで様々な振幅や周波数特性を持つ電源ノイズの発生が可能な
点である．また，シフトレジスタ列のビットパターンの並びは一定数のクロッ
ク入力によりループするため，周期性の強い電源ノイズが発生する．本回路ブ
ロックは論理深さが最小のロジック回路となっており，一般的なデジタル回路
ブロックにおいて発生する電源ノイズを模擬することを目的として設計・搭載
されている．ここでは発生する電源ノイズに対する解析モデルの追従性評価を
行う．
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Figure 2.2: ループシフトレジスタ回路の構造 (a) 回路の全体図，(b)32bitルー
プシフトレジスタ
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Figure 2.3: 電源ノイズ評価系の全体図

2.3 電源ノイズ評価手法
電源ノイズの測定手法について述べる．テストシステムは，オンチップ電源

ノイズ測定及びオンボード電源ノイズ測定のシステムにおける観測位置や観測
対象の異なる 2通りの方法を用いて電源ノイズ測定が可能である．電源ノイズ
評価システムの概要を Fig. 2.3に示す．
オンチップノイズモニタ回路を用いたチップ内部の電源電圧変動を測定する

とともに，プリント基板上の電源ラインを流れる電流について磁界プローブを
用いて測定することで，LSIシステムにおいて発生する電源ノイズの総合的な
評価が可能である．

2.3.1 オンチップ電源ノイズ評価手法

初めに，オンチップ電源ノイズ測定手法である Fig. 2.4に示すサンプリング
型オンチップノイズモニタ回路の構造について述べる．モニタ回路は，主に 2

つの回路ブロックで構成されている．1つ目は観測対象点の電圧変動を検出す
るプロービングフロントエンド (PFE)である．PFEはソースフォロア回路で
構成されており，観測対象点電圧値のバッファリング・レベルシフトを行う．2

つ目の回路ブロックは PFEで検出した電圧をデジタル値化するためのラッチ
コンパレータ回路，及びその周辺回路である．チップ内で観測対象電圧をデジ
タル値化し，チップ外部にデジタル信号として出力することにより，アナログ
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Figure 2.4: サンプリング型ノイズモニタ回路

信号をチップ外部に出力した場合に考えられるノイズや寄生容量による信号減
衰の影響を低減でき，高精度なノイズ評価が可能となる．
コンパレータ回路でのデジタル値化において，参照電圧生成回路としてデジ
タル-アナログ変換回路 (DAC)を用い，コンパレータ回路における比較参照電
圧を生成する．サンプリングタイミング生成回路 (DAC+VtoT)は，コンパレー
タ回路における比較動作のタイミングを作成する．
モニタ回路の電圧分解能と時間分解能はそれぞれ 100 μVと 10 psであり，サ

ンプリング周波数は 100 GHz程度と非常に高速なサンプリングを実現してい
る．このため，GHzレンジの高周波電源ノイズの観測も理論上可能である．ま
た，観測対象のノイズ波形の振幅や周波数に応じてこれらの値は容易に設定変
更できる．本モニタ回路を用いることで，ループシフトレジスタアレイ回路動
作時の，モニタ回路の観測対象点の任意タイミングにおける電源電圧値を測定
可能である．本モニタ回路の試作チップ上の搭載位置は Fig. 2.1(a)のMonitor

Blockで示されている．
また，モニタ回路には様々な電源ノイズ対策が施されている．モニタ回路の

周囲は Pウェルと Deep Nウェルのガードリングで囲われており，ノイズ源デ
ジタル回路からのシリコン基板を介したノイズの侵入を防止する措置がとられ
ている．また，電源・グラウンド配線はデジタル回路ブロックから配線上で分
離されており，アナログ電源・アナロググランドピンからそれぞれ供給されて
いる．このように，デジタル回路動作時において，モニタ回路の電源電圧やグ
ラウンド電圧がデジタル回路の動作の影響で電圧的に変動することが無いよう
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Figure 2.5: 磁界プローブによるオンボード電源ノイズ測定

にチップ設計がなされている．

2.3.2 オンボード電源ノイズ評価手法
次に，オンボード電源ノイズ測定手法である磁界プローブ法について述べる．

これは，プリント基板上の電源ラインを流れる高周波電流成分を磁界プローブ
と呼ばれる機器を用いて非接触で測定する手法であり，IECで国際標準化され
ている半導体のエミッション評価手法である．

Fig. 2.5は，磁界プローブを用いた電流測定のイメージ図である．磁界プロー
ブは，プローブヘッド先端にループアンテナを搭載しており，プリント基板の
電源ライン近傍に設置することで測定を行う．電源ラインに電流が流れると近
傍磁場が変化し，その影響によりループアンテナに起電力が発生する．この起
電力値をスペクトルアナライザで観測し，プローブの校正係数で電流値に変換
することで，対象の電源ラインを流れる高周波電流値を測定する．磁界プロー
ブ法は LSIの EMI評価手法として IECで標準化されている [86]．磁界プロー
ブで電流測定を行う際のプリント基板の電源ラインパターンは規定されており，
Fig. 2.6で示すような，それぞれ 10 μFと，0.1 μFのデカップリングコンデン
サをプリント基板上に実装し，回路動作に必要な電流をこれらのデカップリン
グコンデンサから供給する形をとっている．
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Figure 2.6: 磁界プローブによる測定対象ラインの標準構造
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2.4 電源ノイズ解析モデル
本項目では，LSIを搭載したシステムを対象とした，LSIチップ・パッケー

ジ・ボードを統合した電源ノイズ解析モデルの作成手法について述べる．モデ
ルの概要図を Fig. 2.7に示す．このモデルは大きく以下の 4つのモデリング要
素に分割される．

• チップの電流 (ノイズ源)モデル

• チップの電源供給ネットワーク (PDN)モデル

• ボンディングワイヤモデル

• プリント基板の電源供給ネットワーク (PDN)モデル

今回の評価対象に限っては，パッケージを用いずにチップのパッドと基板の
ランドを直接ボンディングワイヤで接続するCoB(Chip on Board)実装を採用
しているため，パッケージのモデル化の必要はない．これらのモデリング要素
は個別にモデル作成され，最終的にそれぞれを接続することで統合電源ノイズ
解析モデルとなる．それぞれのモデリング要素のモデル作成手法についての説
明を行う．

2.4.1 チップのノイズ源 (電流)モデル
電源ノイズ解析において，チップ動作時に発生する電源電流をモデル化して

解析に組み込む必要がある．これは，一般に回路設計時に使用される SPICEの
トランジスタモデルを用いて電源電流を表現した場合，対象の回路規模によっ
ては計算にかかる時間コストが膨大になることや，モデルを他の企業に提供す
る際に回路の設計データを秘匿するという点において問題があるためである．
このような点から，計算コストがかからず，回路の設計データを秘匿できるよ
うな電源電流モデルが望ましい．
このようなモデル化手法として容量充電モデル (Capacitor charging model)

が提案されている．容量充電モデルの構造を Fig. 2.8に示す．モデルは SPICE

のネットリスト形式で記述され，2つのスイッチと 1つのキャパシタからなる
ユニットを最小の構成単位としている．スイッチは電圧制御型抵抗で記述され，
スイッチがオン状態の抵抗値は，モデル化対象となるMOSFETグループの等
価的なオン抵抗を表現している．一方で容量は，動作するMOSFETに寄生す
る容量成分を表現している．容量充電モデルは回路動作時に発生する動作電源
電流をこれらスイッチとキャパシタの直列接続で表現したものである．
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Figure 2.7: LSIチップ・パッケージ・プリント基板統合電源ノイズ解析モデル

Figure 2.8: 容量充電モデル
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Fig. 2.8のスイッチ SW1が閉じると，そのスイッチに接続された容量Cnを
充電するための電流が電源端子から流れる．この電流が，時間 tnにおける回路
動作により発生した電源電流を表している．
次に，容量充電モデルの容量値と抵抗値の決定方法を説明する．モデル化対

象回路の動作時に流れる電源電流波形を，SPICEなどの回路シミュレータを用
いたゲートレベルの解析により解析する．例として，1倍駆動バッファセルの
HSPICEを用いた電源電流解析結果を Fig. 2.9に示す．この電源電流波形は，
発生する電流量の総和と電流ピーク値により特徴づけられる．容量 Cnの充電
は，RC直列回路の充電過程として式 2.1のように計算できる．

I(n) =
E

Rn

exp
(
− t

CnRn

)
(2.1)

ここで，Eはモデルが接続される電源ドメインの電源電圧 (V)を表す．この
式より，容量充電モデルにより表現される電源電流のピーク値は E/Rで表さ
れることが分かる．これにより，モデル化対象回路動作時のピーク電流値から，
モデルに含まれるスイッチのオン抵抗値Rnが決定される．一方で，電流量の
総和は，式 2.1の時間積分で求められる

Q(n) =
∫ E

Rn

exp
(
− t

CnRn

)
dt

= CnE (2.2)

電流量の総和Qと電源電圧Eは既知の値のため，式 2.2より容量充電モデル
の容量値Cnが決定される．

2.4.2 デジタル回路の容量充電モデル作成フロー
デジタル回路の電流モデル作成について，本章の評価対象となるループシフ

トレジスタアレイ回路を例として説明する．説明するモデル化フローは，一般
的なデジタル回路全般に適用可能である．
一般に，デジタル回路は，スタンダードセルと呼ばれる回路ブロックの集合

体の構造を取る．これらのスタンダードセルは，インバータやNANDなど，各
スタンダードセルが 1つの論理的な機能を提供する．
モデル作成フローの初めとして，ループシフトレジスタアレイ回路を構成し

ているスタンダードセルに対して，全ての論理動作について容量充電モデルの
RCパラメータを決定する．例えば，インバータ回路の場合入力信号の立ち上
がリと立ち下がりのそれぞれの論理動作に対して電源電流解析を行い容量充電
モデルの RCパラメータの算出を行う．
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Figure 2.9: 容量充電モデルにおけるRC値の決定

これらの容量値を Fig. 2.10に示すように，それぞれのスタンダードセルの
動作タイミングに合わせて，そのタイミングで動作する全てのセルの容量値と
抵抗値の並列接続値を算出する．並列に動作するセルが増えるほどモデルにお
ける等価的な容量値は増加し，消費電流値は増加する．一方で等価的な抵抗値
は減少し，電流ピーク値は増加する．
回路を構成するセルの動作タイミングはクロックツリーのレイアウト寄生素

子抽出を行ったネットリストを SPICEなどの回路シミュレータで解析すること
で求められる．

2.4.3 チップのPDNモデル
チップの PDN等価回路モデルの詳細について説明する．チップの PDNでノ
イズ解析においてモデル化が必要なものは，チップ内の電源配線・グラウンド
配線で構成される電源配線ネットワークと，回路素子に寄生するスタティック
な容量成分である．

PDNの各要素のモデルついて説明を行う．電源配線・グラウンド配線は，等
方的な抵抗メッシュネットワークでモデル化を行う．配線間に発生する寄生容
量は，スタティックな寄生容量モデルに含まれるので配線モデルには含めない．
また，インダクタンス値はチップの PDNにおけるループ面積がパッケージや
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Figure 2.10: ループシフトレジスタアレイ回路の容量充電モデル作成

プリント基板などのチップ以外の要素において発生するループ面積と比較して
非常に小さいため，モデル化対象の周波数帯域も考慮してここでは無視する．
回路に寄生するスタティックな容量Cdieには以下の容量が含まれる．

• MOSFETデバイスの容量

• 電源配線・信号配線の容量

• 基板のウェル容量

1つめのMOSFETデバイスの容量は，Fig. 2.11(b)に示すようなMOSデバ
イスのゲート・ソース間やゲート・ドレイン間など，デバイス端子間に発生す
る寄生容量である．

2つめの電源配線・信号配線の容量は，Fig. 2.11(b)の配線間の容量 Cvgが
該当する．Fig. 2.11(a)のような対象回路のレイアウトに対してレイアウト寄
生素子抽出を行うことで，これらの寄生容量を含んだネットリストが得られる．
このネットリストをインピーダンス解析することでデバイス，電源配線・信号
配線に寄生する容量値の算出が可能である．

3つめの基板のウェル容量は，Fig. 2.11(c)に示すような，Nウェル-Pウェル
間や，Nウェル-P基板間など，ドーピングの異なるウェル間に発生する寄生ダ
イオードによる接合容量を示している．ドーピングの異なるウェル間に空乏層
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が発生し，これが寄生接合容量として電源・グラウンド間に見える．この容量
はウェルの面積や周囲長，ドーピング濃度に比例し，ウェル間にかかる電圧と
反比例する．電源電圧をかけた状態の基板寄生容量は，電源電圧をかけないゼ
ロバイアス状態での容量値よりも小さくなる．このため，デバイス動作時の適
切なバイアス下におけるウェル容量の算出が必要である．基板ウェル容量値は，
ツインウェル構造のMOSにおいては Nwell-Pwell間，Nwell-Psub間の容量を
スタティック容量モデルに含める必要があり，トリプルウェル構造のMOSでは，
ツインウェル構造で発生する容量に加えてDeepNwell-Pwell，DeepNwell-Psub

間の容量を含める必要がある．

2.4.4 ボンディングワイヤモデル
次に，ボンディングワイヤのモデル化について述べる．ボンディングワイヤ

のインピーダンス特性は，一般に抵抗素子Rとインダクタンス素子Lの直列接
続等価回路で近似される．ボンディングワイヤの特徴量として重要なものは電
源・グラウンドのボンディングワイヤペアが構成するループインダクタンスで
あり，PDNの共振周波数特性を決定する上で重要な要素となる．ボンディング
ワイヤペアのループインダクタンス値は市販の 3次元の電磁界ソルバにより与
えられる．また，ループインダクタンス値Lbwは，ボンディングワイヤの形状
より以下の式 2.3でも与えられる [87]，[88]．

Lbw =
μl

π

(
ln(

2l

r
) − ln(

2l

s
) − s

l
+ 0.25

)
[H] (2.3)

ここで，lはボンディングワイヤ長 (m)，rはボンディングワイヤ半径 (m)，s

はボンディングワイヤペア間の距離 (m)，μは空気の透磁率である．
評価対象の実装で使用しているボンディングワイヤペアのループインダクタ

ンス値について，3次元の電磁界ソルバでの解析値は 5.89 nH，上記の式 2.3で
の計算値は 5.91 nHとなり，これら 2つの異なる方法によって求めた結果が極
めて近い値を出すことを確認した．
これらの方法により算出したループインダクタンスの値を自己インダクタン
スと相互インダクタンスの集中定数モデルで表現し，解析モデルに含める．自
己インダクタンス値は，ボンディングワイヤの長さから算出する．一般に，1

nH/mmという値が使われている．また，ボンディングワイヤの抵抗値の算出
方法は，ワイヤの素材から決まる抵抗率ρとワイヤ断面積 S，ワイヤ長 lから
式 2.4で求められる．

R = ρ
l

S
(2.4)
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Figure 2.11: LSIデバイスに存在する寄生容量 (a)標準的なインバータ回路の
レイアウト，(b) インバータに寄生するデバイス容量と配線容量， (c) シリコ
ン基板に寄生する容量
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算出された抵抗値，自己・相互インダクタンス値を SPICEのR，L，K素子
それぞれで記述することでボンディングワイヤのモデルが作成される．また，
パッケージを用いた実装を行った場合においても，パッケージのリードフレー
ムに対してボンディングワイヤモデル化時のフローの適用により同様にモデル
化可能である．

2.4.5 プリント基板のPDNモデル

プリント基板の PDNモデル作成には，3次元電磁界ソルバを用いる．評価
ボードのレイアウト CADデータをソルバにインポートし，電磁界解析を行う
ことで対象電源ラインの多ポート Sパラメータを求める．広帯域のノイズ評価
を行う場合，十分な周波数帯域をもつ Sパラメータモデルを作成することが必
要となる．このとき，プリント基板を構成する誘電体の複素誘電率は周波数依
存性をもつため，誘電率の周波数依存性を表現するデバイモデル [89]などを用
いる必要がある．
こうして求めた Sパラメータの解析結果を SPICEで読み込み可能なファイ

ル形式，例えばタッチストーン形式や RCLGの等価回路モデルで出力する．
また，プリント基板上に搭載されているデカップリングコンデンサのイン

ピーダンス特性は容量成分Cと等価直列インダクタンス (ESL)，等価直列抵抗
(ESR)の 3つの成分の直列接続で表現する．一般に，コンデンサは自己共振周
波数を持ち，この共振周波数より低い側の帯域においてのみコンデンサとして
動作する．モデル化に必要な ESL，ESRの値はメーカーのデータシートから容
易に入手可能である．

2.4.6 LSIチップ・パッケージ・ボードを統合した電源ノイズ解
析モデル

これまで説明をしたチップの電流モデル，PDNモデル，ボンディングワイヤ
モデル，プリント基板，そして実装形態のよってはパッケージのモデルを接続
し，統合することで Fig. 2.7に示した LSIチップ・パッケージ・ボードを統合
した電源ノイズ解析モデルが完成する．このモデルを用いることにより，対象
回路ブロック動作時における LSI内部の電源配線・グラウンド配線の電位変動
を解析できる．また，オンチップ電源解析だけではなく，オフチップの電源雑
音解析，すなわち回路動作にプリント基板やボンディングワイヤを流れる電流
の解析も同時に可能である．
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2.5 電源ノイズ評価結果

2.5.1 チップ実装パターンとPDNインピーダンス
LSIシステム設計における EMC対策手法として最も一般的な方法は回路動

作に必要な電荷を供給するデカップリングコンデンサをプリント基板上やチッ
プ内に配置し，電荷を局所的に供給することで電流の描くループ面積を最小化
する手法である．
これまでにも，プリント基板上のデカップリングコンデンサの個数や配置箇
所の最適化に関する研究や [90]-[92]，オンチップのデカップリングコンデンサ
の効果範囲やモデル化についての研究が報告されている [93]，[94]．
本章における評価においても，デカップリングコンデンサとオンチップで発

生する電源ノイズの関係性について，オンチップノイズモニタ回路とノイズ解
析モデルを用いて実測と解析の両面から明らかにした．
初めに，チップの実装パターンと PDNインピーダンスについて述べる．LSI

システムにおいて発生する電源ノイズ成分は PDNの共振周波数との関連が深
い．電源ノイズを発生させるループシフトレジスタアレイ回路は，プリント基
板上に形状の異なる 2本の電源ラインを持っており，それぞれのラインを個々
に安定化電源に接続できる構造になっている．また，2本の電源ラインそれぞれ
にデカップリングコンデンサを搭載する事ができる．電源供給ラインやデカッ
プリングコンデンサ搭載位置の組み合わせを 5通り用意する．それぞれの組み
合わせは以下のとおりである．

• 実装パターン#1: 電源ライン#2から電源供給し，磁界プローブラインの
デカップリングコンデンサ#3のみを搭載

• 実装パターン#2: 電源ライン#2から電源供給し，磁界プローブラインの
デカップリングコンデンサ#3と電源ライン#1のチップ近傍のデカップ
リングコンデンサ#2を搭載

• 実装パターン#3: 電源ライン#1から電源供給し，チップ近傍のデカップ
リングコンデンサ#2を搭載

• 実装パターン#4: 電源ライン#1から電源供給し，チップから離れた場所
にデカップリングコンデンサ#1を搭載してる

• 実装パターン#5: 電源ライン#2から電源供給し，デカップリングコンデ
ンサを全く搭載しない
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Figure 2.12: 実装パターン#1におけるインピーダンス評価結果 (a)プリント基
板の電源端子からみたインピーダンス， (b) チップ内部の電源ノードからみた
インピーダンス

ここで，実装パターン#1と実装パターン#2の場合におけるインピーダンス
の実測・解析結果の比較をそれぞれ Fig. 2.12と Fig. 2.13に示す．それぞれ図
中の (a)は電源端子からみたインピーダンスであり，図中の (b)はチップ内部
の電源ノードからみたインピーダンスである．これを見ると，実装パターン#2

のチップノードから見たインピーダンス特性は，実装パターン#1よりも並列
共振周波数が高周波側にシフトしていることが分かる．これは，実装パターン
#2がデカップリングコンデンサの搭載数が多く，等価的なインダクタンス値
が実装パターン#1よりも小さくなっているためである．
それぞれの実装パターンの概要と，各実装パターンにおけるノイズ源回路か

ら見た PDNインピーダンスの共振周波数及び Q値の解析結果を Fig. 2.14に
示す．
これら 5つの実装パターンにおける共振周波数とQ値を見ると，電荷を供給
するデカップリングコンデンサがチップ近傍に存在するほど共振周波数が高く
なっていると同時に共振のQ値も低くなっていることが分かる．インピーダン
ス解析をすることで，各実装パターンにおいて発生する電源ノイズは，例えば
パターン#2で最も高周波でリンギングし，早く収束する一方で，実装パター
ン#1や#4では#2の実装よりも低い周波数でリンギングし収束にかかる時間
も長いなどのある程度の予測が立てられる．また，デカップリングコンデンサ
を搭載しない#5については共振のQ値が非常に大きく，電源ノイズによる電
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Figure 2.13: 実装パターン#2におけるインピーダンス評価結果 (a)プリント基
板の電源端子からみたインピーダンス， (b) チップ内部の電源ノードからみた
インピーダンス
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Figure 2.14: 実装パターンとそれぞれにおけるデカップリングコンデンサの搭
載位置
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源電圧変動のため回路が安定動作しないことが予想される．
一般に，チップ内部から見たインピーダンスプロファイルの実測は困難であ

るため，発生するノイズ成分の予測のためにはノイズ解析モデルが必要となる．

2.5.2 各実装パターンにおけるオンチップ電源ノイズ評価結果
各実装パターンにおいて発生するオンチップ電源ノイズ評価結果を示す．
各実装パターンにおいて発生する電源ノイズ波形をオンチップノイズモニタ

回路を用いて取得し，各実装に対応するオフチップモデルを使用したノイズ解
析モデルによる電源ノイズ解析結果との比較を行った．それぞれの実装におけ
る実測と解析の比較結果を Fig. 2.15に示す．(a)，(b)，(c)はそれぞれ，Fig.

2.14中の表の実装パターン#1，#2，#3に対応する．これらの波形はそれぞれ
約 100 MHz， 160 MHz， 120 MHzでリンギングしており，リンギング周波数
が Fig. 2.14で示したそれぞれの実装パターンにおけるPDNの共振周波数と一
致することが確認された．また，リンギング収束にかかる時間もパターン#1か
ら#3の間では#2が一番短い．この結果は Fig. 2.14の表中のQ値の解析結果
の傾向と一致する．これにより，対象回路の動作により発生する電源ノイズの
傾向は，モデルのインピーダンス解析により大まかな傾向が得られるといえる．

Fig. 2.15の実測・解析各波形をフーリエ変換し，周波数軸で評価した結果が
Fig. 2.16である．それぞれの実装におけるインピーダンスプロファイルもグラ
フ中に図示している．この結果からも電源ノイズ成分の分布とインピーダンス
プロファイルには強い相関があることが分かる．これは，回路の寄生容量と電
荷供給点 (デカップリングコンデンサ)までの寄生インダクタンスが励振源から
見てインピーダンス的に並列共振回路を構成しており，回路動作時にはこの並
列共振回路が動作電流により励振されているためである．
次に，それぞれの実装パターンにおいて，ノイズ源回路の動作周波数を変え，

それぞれの動作周波数において発生する電源ノイズの振幅を評価した結果を
Fig. 2.17に示す．これまでの評価結果と同様に，実装パターン#1，#2，#3を
選択している．これらの結果を見ると，実装パターン#1は 50 MHz，#2は 80

MHz， #3は 70 MHz付近にノイズ振幅が最大となる点が現れる事がわかる．
これらの周波数は，Fig. 2.14中の表に示した共振周波数の 1/2になっている．
これは，ループシフトレジスタ回路がクロックの立ち上がりと立下り時に動作
電流が流れるため，結果として動作周波数の 2倍の周波数，つまり共振周波数
の近傍の周波数で PDNの共振系を励振しているためである．このように，電
源ノイズ振幅は回路の動作周波数に大きく依存するため，製品設計において回
路の動作周波数と PDNの共振周波数を注意深く設定することが必要とされる．
次に，デジタル回路の動作周波数をそれぞれ 10 MHz， 100 MHz， 200 MHz，
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Figure 2.15: デカップリングコンデンサの搭載位置と電源ノイズリンギング波
形 (a)実装パターン#1， (b)実装パターン#2， (c)実装パターン#3
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Figure 2.16: 電源ノイズ成分とインピーダンスの関係 (a)実装パターン#1，(b)

実装パターン#2，(c)実装パターン#3
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Figure 2.17: 電源ノイズ振幅評価結果 (a)実装パターン#1，(b)実装パターン
#2，(c)実装パターン#3
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Figure 2.18: 電源ノイズ波形評価 実装パターン#1

400 MHzと設定した際に発生する電源ノイズ波形の実測と解析の比較結果を示
す．実測・解析時の実装パターンは，Fig. 2.18が#1，Fig. 2.19が#2である．
この結果を見ると，実測結果と解析結果は 400 MHz動作時においても振幅や
ノイズ波形に含まれる成分がよく一致しており，提案モデルがデジタル回路で
発生する電源ノイズ成分を広い動作周波数レンジにおいて精度よく表現してい
ることが分かる．これまで挙げた結果により，提案する電源ノイズ解析モデル
は，実装形態の変更や広い周波数レンジにおいて，LSIにおいて発生する電源
ノイズを精度よく解析できることが確認できた．
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Figure 2.19: 電源ノイズ波形評価 実装パターン#2
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2.5.3 オンボード電源ノイズ評価結果
デジタル回路動作時に発生する電源電流成分の評価・解析結果を示す．初め
に，回路動作の消費電流値の評価結果を Fig. 2.20(a)に示す．消費電流量は，デ
ジタル回路の動作周波数に比例して増加するが，解析結果も実測結果の傾きを
精度よく表していることが確認できる．提案モデルの作成フローにおいて，消
費電流量から電流モデルの容量値を決定していたが，このように決定した容量
値を用いた容量充電モデルにより様々な周波数における回路動作時の消費電流
値を正しく見積もることが可能であることが示された．
次に，プリント基板の電源ラインを流れるノイズ電流の評価結果をFig. 2.20(b)

および (c)に示す．ここで，Fig. 2.20(b)は実装パターン#1，(c)は実装パター
ン#2となっている．電流成分の実測には磁界プローブを用いた．これらの結
果は，発生する電源電流ノイズの周波数成分のピーク成分値をノイズ源回路の
各動作周波数毎に求めてグラフ化したものである．そのため，グラフの x軸は
動作周波数Fclkとなっている．Fig. 2.16のオンチップ電源ノイズ成分評価の場
合と同様に，動作周波数が PDNの共振周波数の 1/2の場合に発生するノイズ
ピーク成分が最大となることが分かる．

2.6 結言
本章では，容量充電モデルをノイズ源モデルとして使用し，これと LSIシス

テムの PDNモデルを組み合わせた LSI・パッケージ・ボード統合電源ノイズ解
析モデルの提案および解析精度評価を行った．モデルを用いた解析精度を評価
するため，周波数やノイズ量などを自由に設定可能なデジタル回路とオンチッ
プでの電源ノイズ測定が可能な電源ノイズモニタ回路を搭載したチップを試作
した．プリント基板における電源供給ラインやデカップリングコンデンサの搭
載位置を変えることで様々な実装パターンを発生させ，各実装に対応するモデ
ルによる電源ノイズ解析を行った．この結果により，システムで発生する電源
ノイズの特性を決定するインピーダンス要素を明らかにし，さらに提案モデル
は，様々な実装形態のシステムに対して適用可能であるということが示された．
また，モデルによる解析結果は，磁界プローブを用いたオンボード電源ノイズ
実測結果ともノイズ成分量や周波数特性がよく一致し，提案モデルがシステム
の電源ノイズ推定において有効性であると示された．
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Figure 2.20: 電流評価結果 (a)平均消費電流，(b)実装パターン#1における動
作周波数とピーク電流成分，(c)実装パターン#2における動作周波数とピーク
電流成分
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第3章

32bitマイクロプロセッサのエミッ
ション評価

3.1 緒言
本論文の 2章において評価対象としたリファレンス電源ノイズ生成回路は，単

一のシフトレジスタで構成される極めて均一な回路構造を有するとともにノイ
ズ周波数成分やノイズ量が自由に設定できるという特徴を持ち，提案するLSI・
パッケージ・プリント基板を統合した電源ノイズ解析モデルの初期精度評価対
象としては適した回路である．しかし，実際の製品・機器に搭載されているLSI

はその動作に論理的な意味付けを持つため，2章における評価結果では，リファ
レンス電源ノイズ生成回路を対象とした評価で提案モデルの一定の精度は確認
されたが，提案モデルが実際の製品設計において有用であるかは実証されては
いない．
本章では 32bitマイクロプロセッサを対象とした電源ノイズの評価を行う．マ
イクロプロセッサは，様々な電子機器の制御を行う頭脳としての役割を果たす
重要な部品であり，実際の製品に搭載される LSIを想定した評価としては最適
な対象であると言える．

3.2 システム概要
本章での電源ノイズ評価対象となるシステムの概要について述べる．評価対

象チップや評価対象基板について説明し，チップに搭載されている回路ブロッ
クの説明や，本章で採用したオンチップ電源ノイズ測定手法を詳しく述べる．

3.2.1 評価対象チップ・プリント基板概要
本章において評価対象となるチップおよびプリント基板の写真を Fig. 3.1に

示す．チップはトリプルウェル構造の 90 nm CMOSプロセスで試作され，チッ
プサイズは 2.5 mm角，コア電源電圧は 1.0 V，配線レイヤー数は 6層である．
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Figure 3.1: 評価チップ・プリント基板

プリント基板は FR-4規格の 4層構造のボードで 10 cm角，厚さは 1.6 mmで
ある．プリント基板上には評価対象チップの他に，チップ動作時の電荷供給の
役割を果たすデカップリングコンデンサや，定電圧を供給する安定化電源装置
や外部信号発生装置との接続を行うための各種コネクターが実装されている．

3.2.2 評価対象チップ構造

Fig. 3.2に示す評価チップの構造，およびそれぞれの回路ブロックの説明を
行う．本チップは，CPUコア，データキャッシュメモリ (D-cache)，命令キャッ
シュメモリ (I-cache)，ユーザーメモリとそのコントローラ (MC)，位相同期発
振回路 (PLL)，および電源ノイズ測定を目的とするノイズモニタ回路 (NM)ア
レイと，ノイズモニタ回路の測定値をチップ外部に電流出力する電流バッファ
回路 (CM)で構成されている．
それぞれの SRAMメモリのサイズは，プログラムメモリが 2 Kbyte，データ・
命令キャッシュメモリがそれぞれ 8 Kbyteである．

CPUコアの電源・グラウンド電圧は 4組の電源ピンから供給されており，ア
レイ状に構成・配置されたノイズ検出回路 (NM)は CPUコアの電源・グラウン
ド電圧をチップ全体で合計 120点観測可能な構造となっている．
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Figure 3.3: マイクロプロセッサ構成

3.2.3 プロセッサコアの特徴

本チップに搭載されているマイクロプロセッサとその周辺回路を Fig. 3.3に
示す．マイクロプロセッサは，32bitCPU，プログラム内蔵メモリ，メモリコン
トローラ及びシリアル転送コントローラからなる．このプロセッサの特徴は，
プログラムメモリに書き込んだ命令とデータに応じて CPUコアが動作可能な
ことである．このため，CPUコア動作に必要な外部信号はクロック信号のみと
なり，外部との通信を最小限に抑えることができる．これにより，信号が I/O

バッファを駆動することで発生する I/Oセルの電源ノイズを抑制でき，CPUコ
アで発生する電源ノイズにフォーカスして評価できる．
一般に，I/O回路の電源ドメインはメインの回路ブロックの電源電圧よりも

高く設定される．これは，I/O回路がチップ外部に信号を送信する際に，パッ
ケージやプリント基板に寄生する容量成分を駆動する必要があり，I/O回路に
一定の駆動力が求められるためである．また，この駆動力を実現するために，
一般のデジタル回路で使用されるトランジスタサイズよりもはるかに巨大なト
ランジスタで I/O回路は構成されている．
対象チップにおいても，CPUコアとその周辺回路の電源電圧は 1.0 Vである

が，他方 I/O回路の電源電圧は 2.5 Vと高く設定されている．これらの要因の
ため，I/O回路がクロック信号やデータ信号で駆動されると，高い電源電圧と
巨大なトランジスタによる電源電流が発生し，これが大きな電源ノイズを発生
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させる．
この I/O回路で発生した大きな電源ノイズは，容量結合を介してコア領域へ

と漏洩し，コア電源電圧の変動として観測される．この漏洩は，容量結合を介
しているため高周波成分として現れるのがその特徴であり，一般に電圧のスパ
イク状の変動となる．このような電源電圧の瞬時的な変動は，例えばレジスタ
で保持している情報の消失などにより，回路の動作に影響を与える危険がある
ため設計時の対策が必要となる場合がある．しかし，影響を与える電圧変動が
瞬間的に発生するため原因の特定は困難である．
本チップにおいては，コアの動作に起因する電源ノイズの評価に焦点を当て

るという目的で，CPUコア動作時の I/O回路の駆動を最小限に抑える回路構
造を採用している．また，I/O回路で発生する電源ノイズを含んだノイズ評価・
解析が必要な場合においても，本稿において提案するノイズ解析手法は有効で
ある．これは，I/O回路とコア部分の容量結合は PDNの等価回路モデルで表
現可能であり，I/O回路で発生する電源電流は提案ノイズモデルである容量充
電モデルを用いてモデル化可能なためである．
次に，CPUコアの動作フローについて説明を行う．32bitCPUはプログラム

内蔵メモリに格納された命令を読み込み実行する．内蔵メモリに外部からプロ
グラムデータを書き込む機構は，メモリへのデータのシリアル入力を可能にす
るシリアル転送コントローラを搭載した．さらにプログラムメモリとシリアル
転送コントローラ，CPU間のデータ転送を制御するメモリコントローラを搭載
した．
シリアル転送コントローラは，外部の入出力とプログラム内蔵メモリのデー
タ通信を行う．メモリへのデータ書き込み時にはデータのシリアル-パラレル変
換を行い，メモリからのデータ読み出し時にはパラレル-シリアル変換を行う．
メモリコントローラは，シリアル転送モードとプロセッサコア転送モードを持
つ．シリアル転送モードは，外部の入出力とプログラム内蔵メモリのデータ転
送を行うモードであり，プロセッサコア転送モードはプロセッサが内蔵メモリ
に格納されたプログラムやデータを読み込み，実行している状態である．
プロセッサコアの動作フローとしては，初めにシリアル転送モードで外部か
らプログラムを内蔵メモリに書き込む．次にプロセッサコア転送モードでプロ
セッサが内蔵メモリに格納されたプログラム及びデータを読み込み処理を行う．

3.3 プロセッサで発生する電源ノイズ測定手法
本節では，プロセッサで発生する電源ノイズをオンチップ及びオンボードで

測定する技術についての説明を行う．オンチップ電源ノイズ，つまり電源電圧
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の変動は電流モード・リアルタイムオンチップモニタ回路を用いて測定される．
一方で，オンボード電源ノイズ，すなわちプリント基板の電源ラインを流れる
高周波電流成分は既存技術であり，IECの標準化手法である磁界プローブを用
いて測定される．

3.3.1 電流モード・リアルタイムオンチップモニタ回路
本章でのプロセッサ動作時の電源ノイズ測定に対しては，2章での評価で使

用したサンプリング型のモニタ回路は適していない．2章でのノイズ評価対象
は，クロックサイクル毎に繰り返し同じ電源ノイズを発生するような周期的な
動作を行う回路であり，クロック 1周期の電源ノイズ波形取得をすればノイズ
特性の把握が可能な回路構造であった．
一方で本章のノイズ評価対象であるプロセッサは，実行する命令や計算で扱
うデータの違いによって発生するノイズの大きさが異なる上に，実際の回路動
作においては複数の命令を組み合わせた演算を行うことが普通である．このた
め，電源ノイズ評価においても長周期のクロックサイクルに対する電源ノイズ
測定が必要となる．また，サンプリング型のモニタ回路は，測定に必要な信号
をチップ内で発生させる回路を一式搭載する場合，タイミング発生回路や参照
電圧発生回路のチップに占める面積が問題となる．プロセッサのような大規模
な回路と共に搭載するには面積的な制約が大きい．このため，長時間のノイズ
測定に適し，なおかつ省面積なノイズ測定回路を設計する必要がある．このよ
うな電源ノイズ測定に必要な機能を実現した測定手法として，電流モード・リ
アルタイムオンチップモニタ回路が提案されている．
今回の試作チップに搭載したオンチップモニタ回路の構造及び特徴を述べる．
この回路は，Fig. 3.4に示した回路図の通り 2段のMOSで構成されており，
被測定信号の電圧値を 1段目のソースフォロワ回路でバッファリング・レベル
シフトを行う．ソースフォロワ回路の目的は，電源電圧という回路内で極めて
扱いづらい電圧値をレベルシフトにより下げることで後段の回路における信号
の取り扱いを容易にすることにある．Vsfbはソースフォロア回路のバイアス電
圧で，設計値は 0.5 Vである．この電圧はチップ外部から安定化電源や電源 IC

を用いて供給される．また，この回路は SEL信号による動作のオン・オフの切
り替えが可能である．これにより，測定に使用するモニタ回路のみを選択的に
使用可能であり，使用しない全てのモニタ回路の動作をカットオフすることで
モニタ回路動作による消費電流の増加を最小限に抑えている．
レベルシフト後の電圧は，2段目のMOSFETで電流変換される．電流変換さ
れた信号は，電流バッファ回路 (CM)を介してチップ外へと出力される．チッ
プ外への出力に電流モードを用いることで，パッケージやプリント基板などの
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Figure 3.4: リアルタイム電源ノイズ観測

オフチップ配線における寄生容量の信号への影響を低減できる．チップ外へ電
流出力された信号はプリント基板上に搭載した 50Ωの抵抗終端で電圧へと再変
換される．終端抵抗の両端子間をオシロスコープで測定することで電源ノイズ
波形取得を行う．この回路の動作コンセプトは，被測定信号のコピーをプリン
ト基板上の終端抵抗器に作り出すことである．

モニタ回路のサイズは 30.0 μ m × 12.7 μ mである．これはプロセッサを構
成するスタンダードセルと同規模のサイズであり，スタンダードセルと並べる
形でレイアウト上に配置可能である．いわばモニタ回路をプロセッサの内部に
埋め込む形になる．このためノイズ観測点の直近にモニタ回路を埋め込み配置
することが可能であり，ごく短いプローブ配線で被観測点とモニタ回路の入力
を結ぶことができる．これにより，プローブ配線に寄生する容量成分を最小限
に抑えることができ，寄生容量による信号劣化や帯域制限を削減できる．

モニタ回路の消費電流値は，1段めのソースフォロア回路が 2 mA，後段の電
流出力部分が 8 mAとなっている．電流出力部分の消費電流値は，プリント基
板上の 50 Ω の終端抵抗の駆動時である．

本モニタ回路はリアルタイムでのノイズ観測が可能であるため，ノイズ測定
にかかる時間は対象となる波形取得時間のレンジに依存しない．このため長い
時間スパンを対象としたノイズ測定が可能であり，対象回路動作時のノイズ波
形を大局的に観測・評価できる．この点は，対象回路の数百クロックサイクル
にわたる長時間動作時のノイズ波形の遷移を観測したい場合や，電源ノイズ波
形をフーリエ変換し，周波数レンジでのノイズスペクトル評価を行う際に役に
立つ．
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3.3.2 オンボード電源ノイズ測定手法
2章での磁界プローブを用いたオンボードでの電源ノイズ測定を，本章の評価

対象であるプロセッサに対しても実施した．プロセッサコアに電源を供給する
プリント基板上の 4本の電源ラインは，それぞれ Fig. 2.6で示した磁界プロー
ブでの電流測定の規定構造となっている．磁界プローブを用いることで，プロ
セッサ動作時においてプリント基板上の電源ラインを流れる高周波電流成分を
測定可能である．

3.4 電源ノイズ解析モデル

3.4.1 大規模デジタル設計回路向け容量充電モデル作成フロー
ノイズモニタ回路をプロセッサの電源ノイズ測定用に改良したのと同じく，

ノイズ源モデルである容量充電モデルの作成フローも評価対象回路の大規模化
に則した改良を行った．
使用するノイズ源モデルは，Fig. 2.8の容量充電モデルであり，プロセッサ

に使用されている各スタンダードセルのモデル化を行う点，および容量充電モ
デルの Cn，Rnの決定方法は 2章で述べた手法と同等である．
モデル化フローの概念図を Fig. 3.5に示す．デジタル回路は，多数のスタン

ダードセルで構成される．デジタル回路で発生するノイズは，各クロック遷移
タイミングにおいて，どのセルがどのようなスイッチング動作を行うかの情報
の合計として表される．デジタル回路の動作に伴い発生する電源ノイズ成分は，
対象回路の動作クロック周波数と動作ベクタに依存する．このため，これらの
情報を取り入れた容量充電モデル作成フローを提案する．任意ベクタ入力時に
おけるデジタル回路の動作を模擬するノイズ源モデル作成のために，モデル化
対象回路の各クロック遷移タイミングにおいて，回路を構成する各セルのうち
どのセルにおいて入出力遷移が発生しているのかを知る必要がある．この機能
はVerilogプログラムを拡張することで実現される．これにより得られたセル遷
移情報と各スタンダードセルの容量充電モデル RCパラメータ値のデータベー
スとにより，モデル化対象回路の任意ベクタ入力時の容量充電モデルが作成さ
れる．

3.4.2 SRAMマクロセルのノイズ源モデル作成
プロセッサを構成する要素として，スタンダードセルに加えて SRAMマクロ
セルが挙げられる．これは，SRAMという機能を持った回路ブロックとしてレ
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Figure 3.5: 容量充電モデル作成フロー

イアウトデータやネットリストが提供されるブロックで，プロセッサをスタン
ダードセルに機能的に分解したように，下位の回路ブロックへと分解するのは
困難である．このような回路ブロックのノイズ源モデル作成は，ブロック全体
を一つのノイズ源モデルとして作成を行う．
作成手順はスタンダードセルのモデル化と同じく，ゲートレベルの SPICE

ネットリストの電源電流解析を行い，その結果から容量充電モデルのパラメー
タである Cn，Rnの値を決定する．実際に，キャッシュメモリとして搭載され
ている SRAMマクロセルの電源電流解析結果，およびそれを元に作成した容
量充電モデルによる電源電流解析結果を Fig. 3.6に示す．Fig. 3.6(a)が SPICE

によるゲートレベルのネットリストの電流解析結果であり，Fig. 3.6(b)は作成
した容量充電モデルの電流解析結果である．このように，SRAMマクロセルに
対しても容量充電モデル作成フローは適用可能であり，作成した容量充電モデ
ルを用いた電流解析結果が，ゲートレベルネットリストを用いた解析結果と比
較して十分に精度の良い結果を得られることが示された．

3.5 電源ノイズ評価結果

本章の評価対象である 32bitのマイクロプロセッサ動作時に発生する電源ノ
イズ成分の評価・解析結果を示す．
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Figure 3.6: SRAMマクロモデルの解析結果 (a)ゲートレベルネットリスト解
析，(b)容量充電モデル解析
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Figure 3.7: システムのインピーダンス評価結果

3.5.1 インピーダンス評価

本項においては，プロセッサを対象とした電源ノイズの評価結果を示す．

初めに，作成した LSI・パッケージ・ボード統合ノイズ解析モデルにおける
インピーダンス評価結果を示す．ネットワーク・アナライザを用いてプリント
基板の電源端子からみた 1ポート Sパラメータ S11を測定し，Zパラメータへ
の変換を行いインピーダンス実測値とする．この時，回路の電源電圧はバイア
スティーを介して与えられており，プリント基板上のデカップリングコンデン
サは全て取り外した状態を想定している．実測値とモデルでの解析結果とを比
較した結果を Fig. 3.7に示す．それぞれの結果において，40 MHz付近におい
て直列共振によりインピーダンスが極小となる点があり，一方で 1 GHz付近に
並列共振によりインピーダンスが極大になる点がある．前者の極小点は，プリ
ント基板およびボンディングワイヤのインダクタンス成分と，チップ自身がも
つキャパシタンス成分との直列共振である．後者の極大点は，プリント基板の
キャパシタンス成分と，プリント基板およびボンディングワイヤのインダクタ
ンス成分との並列共振である．実測結果と解析結果は 1.5 GHzまでの周波数範
囲において最大で 2.74 dBの差を持ち，良い精度で整合することが示された．
これにより，電源ノイズの解析においても，1.5 GHzまでの帯域において，解
析結果が実測結果と精度よく一致することが期待される．
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3.5.2 オンチップ電源ノイズ評価

次に，解析モデルを用いた電源ノイズの時間領域および周波数領域における
解析結果と，オンチップノイズ測定結果との比較結果を示す．電源はプリント
基板上に 4箇所存在する電源ラインのうちの 1箇所のみから給電されている状
態である．プロセッサの動作は，単一の演算命令，ここでは XOR演算を繰り
返すものである．オンチップモニタ回路による電源ノイズ測定のイメージ図お
よびプロセッサの動作周波数が 10 MHzと 200 MHzの場合の電源ノイズ波形の
評価結果をそれぞれ Fig. 3.8，Fig. 3.9に示す．

Fig. 3.9を見ると，(a)のプロセッサの動作周波数が 10 MHzの場合は，電源
ノイズ波形にリンギングが発生している．一方で，(b)のプロセッサの動作周
波数が 200 MHzの場合についてノイズ波形のリンギングは確認できない．ま
た，定常動作時において，10 MHz動作時の方が 200 MHz動作時に比べて最大
電圧ドロップ量は大きいことなどが確認できる．これらの観測された電源ノイ
ズの傾向を，モデルを用いた解析結果はよく表しており，リンギング周波数や
ノイズ量の点から見てもモデルによる解析結果は，実際のプロセッサ動作で発
生する電源ノイズを十分に精度よく予測出来うると結論づけられる．

この解析・実測両波形をフーリエ変換し，含まれる周波数成分の分布を示し
たものが Fig. 3.10となる．これを見ると，プロセッサの動作周波数が 10 MHz

の時は 40 MHzにノイズ成分のピークが発生している．これは，時間波形に見
えるリンギングの周波数が 40 MHzのためである．この周波数は，一般にチッ
プの寄生容量Cdieと，動作回路から主要な電荷供給点までのインダクタンス値
で決定される．

一方，動作周波数が 200 MHzの場合，ノイズ成分のピークは 400 MHzに存
在している．これは，プロセッサコアが，クロックの立ち上りと立ち下り時に
電流を消費しているため，つまりクロックの 1周期に 2回の電流消費が発生し
ているため，クロック周波数の 2倍の周波数にピークが立っている．このよう
に，デジタル回路においては，低周波動作時，一般に PDN共振周波数の 1/2

よりも低いクロック周波数における動作時は PDNのインピーダンス特性で決
定されるノイズのリンギング成分が主要成分として現れる．また，高周波動作
時，つまり PDN共振周波数の 1/2より高い周波数における動作時はクロック
周波数の 2倍の成分が主要成分として見える．これは，クロック同期するデジ
タル回路全般に当てはまる電源ノイズ周波数特性である．
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Figure 3.8: 電源ノイズオンチップ評価イメージ図

Figure 3.9: 電源ノイズ波形評価結果 (a)Fclk = 10 MHz，(b)Fclk = 200 MHz
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Figure 3.10: 電源ノイズ成分評価結果 (Fig. 3.9のFFT結果) (a)Fclk = 10 MHz，
(b)Fclk = 200 MHz

3.5.3 電源ピン数と電源ノイズの関係

次に，プロセッサの実装形態が変更された場合を模擬したノイズ評価結果を
示す．Fig. 3.9，Fig. 3.10における実測および解析の結果はプリント基板上の 4

箇所の電源ラインのうちの 1箇所からのみ電源供給を行った場合であった．設
計時に行われる電源ノイズ対策として最も一般的な方法の 1つに，チップの電
源・グラウンドピンの数を増やすという対策が挙げられる．これは，チップ・
ボンディングワイヤ・パッケージ・プリント基板に渡る電源やグラウンド配線
の並列数を増加させることで等価的なインダクタンス値を減少させ，電流変動
時に発生する電源ノイズを抑制するためである．このような電源ノイズ対策の
有効性を，電源供給ピン数を Fig. 3.11に示すように，1箇所から 4箇所へと増
加させることで確認を行った．また，ノイズ解析モデルがこのような設計の変
更を正しく反映できるかの検証も同時に行った．
はじめに，4箇所給電へと変更した場合のPDNインピーダンスの変化を解析

した．解析に用いたモデルの変更について述べる．チップ内部やボンディング
ワイヤのモデルは変わらず，変更する必要があるのはプリント基板のモデルの
みである．Fig. 3.12は，給電系の設計変更にともなうPDNインピーダンスプ
ロファイルの変化を解析したものである．それぞれ，(a)はプリント基板の電
源供給点からチップを見たインピーダンスプロファイルであり，(b)はチップ
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Figure 3.11: 電源ライン数の変更

内部の電源ノードからオフチップ要素を見たインピーダンスプロファイルであ
る．これによると，(a)(b)ともに給電数の変化によるインピーダンス特性の変
化が観測できる．(b)のグラフはチップ内部から見たインピーダンスであり，シ
ステムで発生する電源ノイズ成分の特性を示している．これをみるとインピー
ダンスの並列共振点が 1給電時の 40 MHzから 4給電時で 80 MHzに変化して
いる．それと共に，共振のQ値が給電数を増やすことで低下していることが分
かる．これらのことより，システムで発生する電源ノイズは，給電数が増える
ことでリンギング周波数が高くなり，ノイズ成分分布としては 1給電よりも 4

給電の場合のほうが全周波数帯域に渡り小さくなることが期待される．
これらの結果により，給電数を増やすことは，ノイズ成分量を抑える効果が
期待できることがインピーダンス解析から明らかになった．
次に，電源ピン数の増加と電源ノイズ量の抑制について実際にノイズモニタ

回路によるノイズ測定を行い，ノイズ抑制効果の確認を行った．
4箇所給電時の電源ノイズ波形の実測と解析の結果を Fig. 3.13に示す．評価

時のプロセッサの動作パターンは，Fig. 3.9における動作と同じ XOR単一命
令の繰り返し動作である．

Fig. 3.13(a)の実測結果や過渡解析結果においては，Fig. 3.12のインピーダ
ンス解析結果から予測されたリンギング周波数の変化を正しく反映したものと
なっている．また，Fig. 3.13(b)の周波数成分分布においても，Fig. 3.10(a)の
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Figure 3.12: システムのインピーダンスと電源ライン数の関係 (a)プリント基
板の電源供給点からチップを見たインピーダンスプロファイル，(b)チップ内
部の電源ノードからオフチップ要素を見たインピーダンスプロファイル

1給電時と比較してノイズ成分の全周波数帯域における減少が確認された．こ
れらの結果より，提案するモデルによる解析結果から得られる電源ノイズが 実
際に発生する電源ノイズの成分変化を精度よく解析できることが確認された．
インピーダンス解析及びノイズ波形の過渡解析結果とを組み合わせることで，

目的のノイズ抑制量の達成に最適な電源・グラウンドピンの数を解析的に明ら
かにでき，ノイズ対策として過不足のない電源・グラウンドピン数の設定が可
能になると期待される．

3.5.4 オンボード電源ノイズ評価結果

次に，磁界プローブを用いたオンボード電源ノイズ評価結果について示す．
Fig. 3.14は，オンチップ電源ノイズの測定のイメージ図であり，プロセッサコ
アのプリント基板上の電源ラインに磁界プローブをあて，測定値をスペクトル
アナライザで読み取っていることが分かる．

Fig. 3.15にオンボード電源ノイズ測定結果を示す．Fig. 3.15(a)はプロセッ
サのクロック周波数が 10 MHzの場合，Fig. 3.15(b)は 200 MHzの場合であり，
これらの結果は，オンチップ電源ノイズ測定結果，Fig. 3.10の (a)，(b)にそれ
ぞれ対応する．
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Figure 3.13: 4並列給電時の電源ノイズ評価結果 (Fclk =10 MHz) (a)電源ノイ
ズ波形，(b)電源ノイズ成分

ノイズに含まれる成分やその強度の傾向は，Fig. 3.10と Fig. 3.15で等し
いことが分かる．これは，オンチップ電源ノイズとオンボード電源ノイズはそ
れぞれオフチップのインダクタンス成分によって関連付けられるためである．
これにより，モデルの解析により，プロセッサ動作時にどのような電流成分が
ボード上に発生するのかの特定が可能であることが示された．今後は，この電
流成分情報と電磁界解析を組み合わせることで，プリント基板から放射する電
磁ノイズの解析を行うことが可能になると期待される．これにより，電子機器
設計時の電源ノイズの定量化や予測が容易になり，実際に製造される電子機器
の EMC性能の向上が期待できる．

3.5.5 動的周波数制御と電源ノイズ

近年，プロセッサが様々なモバイル機器に搭載される様になり，限られたバッ
テリー容量で長時間動作を実現することが強く求められている．このような要
求を満たすためのデジタル回路における消費電力削減技術として，動的電源電
圧・周波数制御 (Dynamic Voltage and Frequency Scaling，DVFS)が広く使わ
れている．これは，プロセッサが行う演算の重要度や負荷に対応して電源電圧
や動作周波数を最適に制御することで性能を著しく劣化させることなく消費電
力を削減する手法である．
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Figure 3.14: 電源ノイズオンボード評価イメージ図

Figure 3.15: 電源ノイズ電流成分評価結果 (a)Fclk = 10 MHz，(b)Fclk = 200

MHz
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DVFSは，電源ノイズの観点から見ると，電源電圧の変化はノイズマージン
の低下やノイズ電流値の変化を引き起こす．また，動作周波数の変化は，発生
するノイズ成分の変化や，周波数遷移時の過渡的なノイズ成分の増大を引き起
こすことが考えられる．このような動的な動作変化時にどのような電源ノイズ
が発生するか，及び電源ノイズの過渡的な変化の様子を提案モデルが精度よく
表現できるかを評価対象プロセッサを用いて検証した結果を示す．

Fig. 3.16は，クロック周波数を 70 MHzから 175 MHz (2.5倍)に動的に変更
した瞬間の前後における電源ノイズ波形の過渡的な変化を観測した結果である.

Fig. 3.16(a)はノイズモニタ回路による実測結果であり，Fig. 3.16(b)はモデル
による解析結果である．これをみると，ノイズによる電源ドロップ量はある周
波数から別の周波数に遷移する時に最大になっていることが分かる．この瞬間
にノイズマージン量は最低となっており，誤動作の発生する危険性もそれにつ
れて高くなっている．このように，動的な動作制御を行う回路が解析対象とな
る場合，ある一定の周波数で動作している場合の電源ノイズ波形の評価・解析
のみでは不十分であり，動的な動作変更を行った際のノイズの評価・解析が必
要であることが示された．また，提案モデルは，動作周波数が動的に変動した，
過渡期における電源ノイズの振る舞いを精度よく表現できることが示された．

3.5.6 実行命令と電源ノイズ
最後に，プロセッサの演算内容と電源ノイズの関係についての評価結果を示

す．プロセッサは，実行する命令や，命令で扱うデータによって活性化するス
タンダードセルの数が変化するため，動作電流値が変化し，それに伴って発生
する電源ノイズ量も変化する．このような電源ノイズの命令・データ依存性に
ついて，評価対象プロセッサを用いて検証した．

Fig. 3.17は，数十クロックサイクル毎にプロセッサコアで実行する命令を変
更した時に観測される電源ノイズ波形の評価結果である．Fig. 3.17(a)はオン
チップモニタ回路による実測結果であり，Fig. 3.17(b)は対応するモデルを用
いた解析結果である．
プロセッサで実行した命令は，それぞれ単純な掛け算計算を行うMUL命令

(MULtiply)，演算を行わないNOP命令 (No Operation)，それぞれメモリアク
セスを伴うメモリへの演算結果の格納を行う Store命令，メモリからレジスタ
へとデータを読み出す Load命令の 4種類である．また，このときのプロセッ
サの動作周波数は 300 MHzである．
各命令サイクルにおける実測・解析の電源ノイズ波形を見ると，電源ノイズ

は実行している命令の影響を受け，ノイズ振幅や，ノイズに含まれる主要な周
波数成分が命令に応じて変化することが分かる．また，設計時において電源ノ
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Figure 3.16: 周波数遷移時の電源ノイズ評価 (a)オンチップ実測結果，(b)解析
結果
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Figure 3.17: 実行命令と電源ノイズの関係性の評価結果 Fclk = 300 MHz (a)オ
ンチップ実測結果，(b)解析結果
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イズのワーストケースを決定する際に，命令による電源ノイズ量・電源ノイズ
成分の評価を考慮する必要があることが確認された．

Fig. 3.17の結果より，それぞれの命令に対応する電源波形の実測と解析の傾
向は一致していることが確認できる．これにより，提案モデルはプロセッサを
対象とした，命令に依存する複雑な動作を有し，発生する電源ノイズに含まれ
る成分が実行する命令に依存するような回路ブロックにおける電源ノイズ発生
の高精度なモデル化が可能であると示された．

3.6 結言
本章では，2章で行ったデジタル回路を対象とした電源ノイズ解析技術の大

規模な回路への適用を行った．評価の対象をノイズ模擬回路からより実際的な
対象である 32bitのマイクロプロセッサとし，電源ノイズの実測・解析を行っ
た．32bitマイクロプロセッサを搭載したテストチップを対象とし，ノイズ源モ
デルとして容量充電モデルを用い，PDNモデルと統合した電源ノイズ解析モ
デルの構築を行った．また，オンチップモニタ回路を用いたオンチップ電源ノ
イズ評価，及び磁界プローブを用いたオンボード電源ノイズ評価，それぞれの
測定結果と比較評価した．解析結果とオンチップ・オンボード測定結果との比
較結果より，提案した電源ノイズ解析モデルは高精度で実際に発生する電源ノ
イズを表現できることが示された．提案モデルが実際の製品開発において，設
計段階における電源ノイズ量の見積りや，電源ノイズ対策に有効であると示さ
れた．
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第4章

インバーターチェーン回路のイミュ
ニティ・イントラEMC評価

4.1 緒論

2，3章では，LSIシステムから発生するエミッションの評価・解析を行った.

電子機器の設計時の電源ノイズ対策において，搭載したデジタル回路ブロック
が，どの程度の電源ノイズを発生させるかを解析モデルにより明らかにするこ
とは大変重要性が高い. これと同時に周辺の電子機器やモジュールで発生する
電源ノイズや，LSIの他の回路ブロックで発生する電源ノイズに対して，設計
した回路ブロックがどの程度のノイズ耐性を持っているのかを定量的に明らか
にするイミュニティ評価もまた重要である.

例えば，ヨーロッパ連合 (EU)加盟国における情報機器のEMC規制において
は，機器から発生するエミッションの評価方法や規制量が規定されているだけ
でなく周囲の機器から発生するノイズに対して十分なノイズ耐性を持たせるこ
とを目的としたイミュニティ規制も行っている. また，長いハーネスにより接
続されているため電磁ノイズの影響を受けやすく，誤動作が大事故につながる
危険性がある自動車や航空機，これらに搭載される電子機器についてもイミュ
ニティ規制が一般的に行われている.

しかし，一般的なイミュニティ規制における評価指標としてはイミュニティ
試験中や試験後に機器が正常動作するかという定性的な評価基準にとどまって
おり，何が原因で誤動作が発生し，それはどのようなメカニズムで発生するの
か，などの詳細な原因追求は求められていない. このため，イミュニティ対策
技術と実際に得られるイミュニティ耐量の相互理解が進んでおらず，製品設計
で行われるノイズ対策についても確固たる理由付けがないままに経験則に基づ
く対策がいまだに一般的に行われているのが現状である.

本論文では，評価対象 LSIにおける誤動作の発生メカニズムを明らかにする
第一歩としてインバーターチェーン回路を対象とし，イミュニティ試験時の LSI

の電源電圧への影響をオンチップモニタ回路を用いて評価を行った. また，イ
ミュニティ試験時におけるインバーターチェーン回路で発生するジッタ量によ
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りイミュニティ試験の影響の定量化を行った. さらに，電源ノイズの発生方法
や伝達経路の異なる 2通りの方法でインバーターチェーン回路に電源ノイズを
印加させることで，イミュニティに加えて単一 LSIにおけるイントラ EMCの
評価も同一の評価対象で行った. これにより，電源ノイズとそれにより引き起
こされる誤動作の問題を多角的な見地から評価可能となる.

評価対象回路ブロックの電源ラインに対して電源ノイズを発生させる LSIイ
ミュニティ評価手法はいくつか標準化されている手法が存在するが，ここでは
外部信号発生機器で生成された高周波電力を LSIの電源端子へと直接注入し，
インバーターチェーン回路の電源電圧を強制的に変動させる手法を用いた. こ
の手法は，DPI法 (Direct Power Injection Method)と呼ばれ，LSIを対象とし
たイミュニティ評価手法として IECで国際標準化されている.

電源ノイズ発生の 2つ目の方法は，評価対象であるインバーターチェーン回
路と電源・グラウンド領域を共有するノイズ発生用のデジタル回路を動作させ
ることで回路内部で電源ノイズを発生させる方法である. これにより，LSI内
部にノイズ発生源とそのノイズを受ける回路が同時に存在する単一 LSI内にお
けるイントラ EMCの評価が可能である. このようなイントラ EMC評価に関
して従来のイミュニティ評価手法により誤動作原因を追求することは困難であ
り，解析的な手法を用いて誤動作のメカニズムを解明する必要がある.

本章では，これら 2種類の発生源や伝達経路が異なる電源ノイズ量を，LSI

チップ・パッケージ・プリント基板を統合した電源ノイズの解析モデルを用い
て算出を行うとともに，これらの電源ノイズが回路の動作にどのような影響を
与えるかを明らかにするためにインバーターチェーン回路の信号遷移タイミン
グのばらつき，すなわちジッタ量を評価指標として定量的なイミュニティ評価
を行った.

電源ノイズが原因となり LSIで発生するジッタに関する研究はこれまで様々
なされているが [95]-[97]，実システムに対してイミュニティ，イントラEMC的
な評価を行い，さらに電源ノイズ解析モデルを用いた解析評価を行った研究は
無い.

4.2 電源ノイズ起因のジッタ評価手法
電源ノイズによりインバーターチェーン回路においてジッタが発生するメカ

ニズムを図 4.1に示す. 本章の評価対象は一対のNMOS・PMOSトランジスタで
構成されるインバータ回路を縦続接続したインバータチェーン回路である. イ
ンバーターチェーン回路の電源電圧が変動すると，電源電圧変動値に依存して，
出力信号が遷移するタイミングが入力信号の遷移タイミングに対して時間軸上
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Figure 4.1: 電源ノイズによるジッタの発生

において相対的に変動する. この出力信号遷移タイミングのばらつきをジッタ
と呼ぶ.

一般に，出力信号遷移タイミングは Fig. 4.1中のヒストグラムのような確率
分布で表現され，ジッタ量は遅延時間変動値の確率分布の標準偏差値として表
される.

次に，ジッタ量の計算手法について述べる. Fig. 4.2に示すように，電源ノ
イズの影響により電源電圧が周波数 fmで正弦波的に変動する場合を考える. イ
ンバーターチェーンに入力されるクロック信号は，外部の高精度な信号発生器
から出力される周波数 fclkのクロック信号であり，信号発生器から出力される
信号間の回路入力時点における相対的なタイミングばらつきは無視できる程度
微量である. このため，オシロスコープによるジッタ測定時におけるタイミン
グトリガ信号とインバーターチェーンへの入力クロック信号とのタイミングば
らつきは無視でき，ジッタ評価結果には影響しない.

この信号がインバーターチェーンを通過するのにかかる，標準電源電圧時に
おける遅延時間を τ0とする. k段のインバータ回路で構成されるインバーター
チェーン回路の場合，インバーター回路一段あたりの標準遅延量は τ0/kとなる.

電源電圧が標準電源電圧より高い場合にはインバーターチェーン回路の遅延時
間は τ0よりも短くなり，早いタイミングで出力信号が遷移する. 一方で電源電
圧が標準電源電圧より低い場合にはインバーターチェーン回路の遅延時間は τ0
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よりも長くなり，遅いタイミングで出力信号が遷移する. これは，電源電圧の変
動によりインバーター回路の負荷駆動能力が変動し，それに伴いインバーター
回路間における信号の伝達速度が変動するためである.

ジッタ量は，インバーターチェーン回路で発生する実際の遅延時間が標準遅
延時間 τ0からどれだけ変動したかで決定される. 実際の遅延時間は，信号が
インバーターチェーンを通過する間における電源電圧の変動特性により決定さ
れる.

単純化のため，電源電圧の変動値ΔVddと遅延量の変動値Δτが，Fig. 4.3の
ように係数 βで関連付けられるような線形な関係にあると仮定する. ここで，
Fig. 4.2(a)に示された 3クロック分の信号を例として考えると，1サイクル目
の信号入出力間において，電源電圧が標準電圧よりも高くなっている時間の方
が，低くなっている時間よりも長いため，結果として実際の遅延時間は標準遅
延時間 τ0よりも短い時間になると考えられる. 一方，2サイクル目は電源電圧
が標準電圧よりも低くなっている時間が長いため，遅延時間は τ0よりも長く
なると考えられる. このように，遅延時間は信号の入力タイミングを時間起点
として，電源電圧変動を時間 τ0で積分した値と相関関係があると考えられる.

すなわち，積分値がプラスの値になっている場合は実際の遅延時間は標準遅延
時間と比較してマイナスの値を示し，積分値がマイナスの値の場合，実際の遅
延時間は標準遅延時間と比較してプラスの値を示す. それぞれのインバータ段
において発生する遅延量を τiとし，電源電圧が電源ノイズの影響を受け周波数
fm，振幅 Vchipの正弦波で振動している場合，k段のインバーターチェーン回路
で発生する遅延量の合計は式 4.1で表現される.

τ =
k∑

i=1

τi

=
k∑

i=1

(τ0/k + Δτi)

= τ0 +
∫ τ0+n/fclk

n/fclk

β · Vchip · sin (2πfmt + α) dt (4.1)

式 4.1より得られる計算結果は，入力信号 1サイクルにおいてインバーター
チェーン回路で発生する実際の遅延時間となる. これより，隣接クロックサイ
クル間の遅延量 τ(n)の変動値 Jp(n)は式 4.2となる.

Jp (n) = τ(n) − τ(n − 1) (4.2)

ピリオドジッタは，クロックサイクル間の遅延時間の差分 Jpの標準偏差とし
て表現されるため，式 4.3で算出される.
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Figure 4.2: ジッタの発生原因概要 (a)ジッタが発生する場合，(b)ジッタが発
生しない場合
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Figure 4.3: 電源電圧とジッタの関係
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σ =

√√√√√
s∑

n=0

(
Jp (n) − J̄p

)2

s − 1
(4.3)

式 4.3中の合計サンプル数である変数 sについて，数千クロックサイクルに
おける遅延量の変動から標準偏差を算出することで電源ノイズとクロック信号
の位相差による遅延時間の偏りを無視できるようになり，正確なジッタ計算が
可能となる.

また，インバーターチェーンに入力されるクロック信号の周波数 fclkと，正弦
波ノイズの周波数 fmが同一の周波数の場合，これらの信号の関係は Fig. 4.2(b)

に示すように正弦波ノイズとクロック信号の位相差が固定される. このため，各
クロックサイクルにおける実際の遅延時間は常にほぼ一定の値となり，クロッ
クサイクル間の遅延時間のばらつきは極めて小さな値になる. このため，fclkと
fmが同一の周波数の場合，ジッタの値は 0となり，出力信号のタイミングばら
つきは発生しないと考えられる.

4.3 評価システム

4.3.1 評価対象チップ
評価対象としたチップの写真を Fig. 4.4に示す. チップは 65 nm CMOSプ

ロセスで試作されており，チップサイズは 3 mm × 4 mmである. チップには，
ジッタ評価対象となるインバーターチェーン回路，オンチップのノイズ発生源
となるループシフトレジスタアレイ回路，オンチップの電源ノイズ測定のため
のサンプリング型オンチップモニタ回路が搭載されている. ループシフトレジ
スタ回路及びサンプリング型オンチップモニタ回路は，2章の評価で用いた同
名の回路と同じ回路構造を有している. インバーターチェーン回路やループシ
フトレジスタアレイ回路の電源電圧は 1.2 V，I/O回路の電源電圧は 2.5 Vで
ある.

評価対象となるインバーターチェーンの構造を Fig. 4.5に示す. この回路の
構造上の特徴は，インバーターチェーンの段数や各段のインバーター回路の出
力に接続されている負荷インバータの数を調整することで回路の標準遅延時間
τ0を特定の値となるように設定した点にある. 実際に試作チップに搭載したイ
ンバーターチェーン回路におけるインバーター回路の段数と負荷インバーター
数をTable 4.1に示す. 縦続接続するインバータ回路の段数により標準遅延時間
を目的の値に設定したものが 3種類，負荷インバータ回路の数により標準遅延
時間を設定したものが 3種類搭載されている. これらのインバーターチェーン
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Figure 4.4: 評価対象チップ写真

回路は，標準遅延時間がそれぞれ設計値で 2.5 ns， 5.0 ns， 10.0 nsになるよ
うに設計されている. inv. #1と inv. #4は標準遅延時間が 2.5 ns，inv. #2と
inv. #5は 5.0 ns，inv. #3と inv. #6は 10.0 nsである.

4.3.2 DPI法を用いたLSIへの直接電力注入
次に，電源ノイズの外部注入手法として使用するDPI法について説明する.

DPI法は，LSIのイミュニティ評価手法として IECで標準化されている手法で
あり [11]，外部から評価対象回路の電源ラインに正弦波RF電力を注入し，電

Table 4.1: 搭載したインバーターチェーン回路の構造
Name # of driving inv. # of loading inv. Delay time τ0 (ns)

inv. #1 94 0 2.5

inv. #2 182 0 5

inv. #3 364 0 10

inv. #4 4 40 2.5

inv. #5 4 72 5

inv. #6 4 168 10
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Figure 4.5: インバーターチェーン回路の構造

源電圧値を強制的に変動させることで，イミュニティ耐性の低い回路において，
誤動作を誘発することを目的としている.

Fig. 4.6に DPI法を用いたイミュニティ評価系を示す. 評価対象システムに，
外部の信号発生装置から周波数 fm，進行波電力量PFWDの正弦波電力が入射さ
れる. 進行波電力 PFWDの一部は LSIシステムの電源ラインにおける特性イン
ピーダンスZ0からのインピーダンス不整合により反射して反射波電力PREFと
して信号発生器側へと戻ってくる. システムに実際に入射した電力量とイミュ
ニティ耐性との関係を明らかにするため，実際に LSIシステムに入射した電力
値PNETの測定が必要である. 入射波電力PNETは，ディレクショナルカップラ
で進行波電力 PFWDと反射波電力 PREFを分離し，それぞれの電力値をパワー
メーターを用いて測定することで式 4.4より求められる.

PNET = PFWD − PREF (4.4)

DPI法による評価では，一般にはシステムに印加した電力量 PFWDと実際に
システムに入射した電力量 PNETでのみノイズ量の定量化が可能である. 一方
で，本チップにはチップ内部の電源電圧の変動を観測するためのサンプリング
型オンチップモニタ回路が搭載されている. これを用いることで，電力量PFWD

と PNETに加え，DPI法を用いて外部から入射した電力によって引き起こされ
るチップ内部の電源電圧変動値としてシステムに印加された電源ノイズを定量
化できる.
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Figure 4.6: DPI評価手法

試作した LSIを用いたイミュニティ・ジッタ評価系の概要を Fig. 4.7に示す.

チップには，インバーターチェーン回路と電源電圧測定を行うオンチップモニ
タ回路 (OCM)が搭載されている. DPI法を用いてインバーターチェーン回路
の電源ラインに正弦波RF電力を注入し，これによりインバーターチェーン回
路の電源電圧を強制的に変動させ，出力信号にジッタを発生させる. 発生した
ジッタはプリント基板上の観測点においてオシロスコープにより測定される.

また，注入した電力により発生する電源電圧変動はオンチップモニタ回路に
よって測定され，LSI内部電源電圧の変動値として定量化される.

4.4 電源ノイズ解析モデルによるイミュニティ解析手
法

2，3章で LSIシステムのエミッション解析を行った LSI・パッケージ・プリ
ント基板を統合した電源ノイズ解析モデルを用いたイミュニティ解析手法を述
べる.

Fig. 4.8に示すように LSIの電源・グラウンド配線，ボンディングワイヤ，
パッケージリードフレーム，プリント基板の電源パターンで構成されている.

提案ノイズ解析モデルは，このようなシステムの電源ネットワークをレイアウ
トデータに基いて詳細にモデル化している. このため，提案解析モデルを用い
ることで，DPI法によるイミュニティ評価時において外部から印加したノイズ
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Figure 4.7: テストチップを用いた外部入射ノイズによる EMI評価系

電力が電源ネットワークを伝わり LSIへと流れこむ過程を精度よく解析できる
と期待される.

DPI法は，LSIシステムの評価対象となる回路ブロックの電源ラインに電力
を印加する評価手法であるが，これを回路シミュレータで解析する場合，印加
電力値 PNETをそのまま解析における入力信号値として用いることはできない.

これは，本研究において使用する回路シミュレータであるHSPICEは電力入力
素子を持たないことが原因である. このため，DPI評価系のノイズ伝搬解析を
行うにあたり入射電力を入力電圧へと変換する必要がある. 今，評価系の入力
インピーダンスを Zin，入力インピーダンスの位相を θ，特性インピーダンスを
Z0とおく. 入力インピーダンスZinと Sパラメータの反射特性との関係は式 4.5

で表される.

Zin = Z0
1 + S11

1 − S11

(4.5)

システムに印加される電力 PFWDと入力電圧，入力インピーダンスの関係お
よび PFWDと PNETの関係はそれぞれ以下の式で表現される.

PFWD =
V 2

NETcosθ

Zin

(4.6)

PNET = (1 − S2
11)PFWD (4.7)
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式 4.7に式 4.5，4.6をそれぞれ代入することで入射電力 PNETと入力電圧 Vin

の関係は次式で表される.

Vin =

√
Z0 + Zin

4Z0cosθ
PNET (4.8)

式中のZin，θは評価対象LSIシステムの電源ネットワーク等価回路に対して
実評価において電力を印加する端子を入力ポートと設定したインピーダンス解
析により求められる. DPI評価を行う周波数範囲の各周波数におけるZin，θを
上記の式 4.8に代入し，印加電力値を入力電圧値へと変換する.

DPI法では，入射電力波形は単一周波数の正弦波である. このため，求めた
入力電圧振幅 Vinとチップ内の観測点における電源電圧振幅との関係は，入力
端子と観測点をそれぞれ解析ポートとした ACゲイン解析で求められる.

作成したモデルにおける入力インピーダンスとその位相の解析結果を Fig.

4.9(a)，(b)に，入力端子から観測点までのACゲイン解析結果を Fig. 4.9(c)に
示す. Fig. 4.9(a)のインピーダンスの解析結果において，低周波域でインピー
ダンス値が小さくなっているのはプリント基板上に搭載されているデカップリ
ングコンデンサの影響である. また，式 4.8において，分母に cosθの項が存在
し，θが 90度や-90度になった場合，入力電圧値が無限大となることが考えられ
る. これは対象のシステムが完全に容量性，もしくは誘導性のインピーダンス
特性を示す場合に相当するが，現実に存在するシステムではそのような特性を
持つ負荷は存在しない. 実際に本評価システムの位相特性解析結果である Fig.

4.9(b)を見ても入力電圧値が無限大にはならないことが分かる.

モデルから得られたこれらの解析結果より，最終的に外部から RF電力注入
を行った際のチップ内部の電源電圧変動は，式 4.8を用いて PNETから計算し
た Vinの値と入力端子と観測点のポート間の ACゲイン解析値の掛け算で計算
される.

4.5 DPI法によるイミュニティ評価結果
初めに，オンチップモニタ回路で測定したチップ内部の電源電圧変動波形を

Fig. 4.10に示す. Fig. 4.10(a)は，DPI法により LSIシステムの外部からイン
バーターチェーン回路の電源配線へと電力注入を行った際の電源電圧の変動を
示す波形である. このときの LSIへの入射電力 PNETは 0 dBmであり，周波数
は 100 MHzである. 観測波形より，システムに入射した電力がチップ内部では
標準の電源電圧 1.2 Vを中心電圧とした，振幅が 100 mV程度の正弦波の電圧
変動として観測されることが確認できる.
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Figure 4.8: ノイズ伝搬解析モデル

一方，Fig. 4.10(b)はインバーターチェーン回路の動作に起因する電源電圧
変動を Fig. 4.10(a)と同様にオンチップモニタ回路を用いて測定した結果であ
る. ここで，Fig. 4.10(a)と (b)それぞれの測定におけるモニタ回路の観測点は
同一である. インバーターチェーン回路動作により発生する電源ノイズは，最
大ドロップ量において 5 mV程度の微小な変動であり，Fig. 4.10(a)の外部から
の電力注入により発生する 100 mV程度の電圧変動と比較して十分小さいこと
が分かる.

これらの観測結果より，インバーターチェーン回路のジッタ評価を行う際に
は，評価対象であるインバーターチェーン回路の動作により発生する電源ノイ
ズは無視でき，外部注入ノイズのみを観測対象として捉えて問題ないことが示
された.

次に，静的な電源電圧変動に対するインバーターチェーン回路の遅延量変動
についての評価・解析結果を示す. Fig. 4.11は，1.2 Vを標準電圧とした電圧変
動の相対量ΔVddとインバーターチェーン回路の遅延量について，標準電圧時
からの変動量Δτ の関係を示したグラフである. Fig. 4.11(a)は 94段の縦続接
続構造を持つ inv. #1，(b)は inv. #4についての評価結果であり，それぞれオ
シロスコープを用いた遅延量の実測結果と，レイアウト規制抽出 (LPE)を行っ
たゲートレベルネットリストの SPICE解析を行うことで得られた値を比較し
ている. このグラフの結果から回帰直線を求めることで電源電圧変動値と遅延
量を関連付ける関数 βを得る. この関数 βを式 4.1に代入することで，任意の



4.5. DPI法によるイミュニティ評価結果 83

Figure 4.9: インピーダンス・ACゲイン評価結果 (a)インピーダンス絶対値，
(b)インピーダンス位相，(c)ACゲイン
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Figure 4.10: 電源ノイズ波形 (a)外部注入ノイズによる電源電圧変動，(b)イン
バーターチェーン回路の動作による電源電圧変動
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Figure 4.11: 電源電圧値と遅延時間変動量 (a)inv. #1，(b)inv. #4

正弦波電源ノイズ発生時において対象のインバーターチェーン回路で発生する
ジッタ量の計算が可能となる.

次に，提案モデルを用いたDPI評価結果を示す. 評価系に入射する電力量は，
PNET = 0 dBmとして評価を行う. DPI評価時におけるインバーターチェーン
回路の電源電圧振幅の評価結果を Fig. 4.12に示す. これは，ノイズ解析モデル
を用いたチップ内部電圧振幅の解析値と，オンチップモニタ回路を用いて測定
した DPI評価時のチップ内部電圧振幅の比較結果である.オンチップモニタ回
路のプローブ点はインバーターチェーン回路近傍の電源配線である. 入力電力
の周波数が 200 MHzまでの範囲において，インバーターチェーン回路の電源
電圧振幅についてオンチップモニタ回路を用いた実測結果と PDNネットワー
クモデルを用いた解析結果が精度よく一致することが確認された. これにより，
任意の電力がシステムに入射した場合における対象回路の電源電圧振幅値の推
定が可能となった. この結果を用いてインバーターチェーン回路で発生するジッ
タ量の算出を行う.

Fig. 4.13は，最終的に得られたインバーターチェーン回路で発生するジッ
タ量の評価結果である. オシロスコープによる実測結果と，提案手法を用いた
計算結果が比較されている. Fig. 4.13(a)は，インバーターチェーン回路に 50

MHzのクロック信号を入力した場合に発生するジッタの評価結果であり，Fig.

4.13(b)クロック信号の周波数が 100 MHzの場合の評価結果である. これらの
結果を見ると，ジッタの絶対値や注入ノイズ周波数による傾向などが一致して
おり，提案ジッタ解析手法は精度よく LSIで発生するジッタ量の見積りが可能
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であることを示している.

4.6 ノイズ源デジタル回路で発生する電源ノイズによ
るイントラEMC評価

次に，LSI内のノイズ源デジタル回路の動作により発生する電源ノイズがイ
ンバーターチェーン回路の電源ラインに伝搬することで引き起こされるジッタ
の評価を行う. これは回路が発生させる電源ノイズの影響で同一 LSI内の他の
回路ブロックが影響を受け，これにより性能劣化や誤作動が発生する事象であ
り，単一 LSIにおけるイントラ EMC評価と位置づけられる.

単一 LSIにおけるイントラ EMCの問題は，LSIの高集積化が進み，デジタ
ル回路ブロックの動作により発生するスイッチングノイズが，ノイズの影響を
受けやすいアナログ回路や高速信号系回路の安定動作に影響を与える傾向が顕
著になるにつれ大きな問題となっている. LSI設計においては，LSI内における
スイッチングノイズの伝播経路や伝播量を明らかにし，すべての搭載回路の性
能劣化を最小限にとどめ，安定動作することの検証が重要である.

4.6.1 ノイズ源デジタル回路で発生する電源ノイズの評価
試作チップを用いたイントラ EMC評価のイメージ図を Fig. 4.14に示す. 図

中のノイズ源回路 (Noise Source)で発生した電源ノイズが電源ネットワークを
伝搬してインバーターチェーン回路に伝わりジッタを発生させる. ここで，ノ
イズ源デジタル回路とインバーターチェーン回路は電源・グラウンド領域を共
有しており，ノイズ源デジタル回路にて発生したスイッチングノイズは電源・
グラウンド配線を介して直接インバーターチェーン回路に到達する. DPI法を
用いて発生させた電源ノイズと異なる点は電源配線に加え，グラウンド配線に
もデジタル回路動作起因のノイズが発生することが挙げられる. 回路の電圧リ
ファレンスとなるグラウンド配線の電圧が 0 Vから変動するため，インバーター
チェーン回路の電源電圧とグラウンド電圧の差分値として回路に供給される電
源電圧値を算出する必要がある. さらにデジタル回路動作により発生するノイ
ズは AC成分とともに IRドロップに依る電源電圧のスタティックな低下および
グラウンド電圧のスタティックな上昇が発生する. これは標準電源電圧を中心
として正弦波で振動するノイズが発生するDPI法での評価には見られないノイ
ズ特性である.

評価対象システムにおけるイントラ EMC評価においては，ノイズ源回路動
作時に発生する電源ノイズ・グラウンドノイズの高精度な解析が必要である. ノ
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Figure 4.13: inv. #1と inv. #4において印加ノイズにより引き起こされるジッ
タの評価結果 (a)Fclk = 50 MHz，(b)Fclk = 100 MHz



4.7. 結言 89

Figure 4.14: イントラ EMC評価

イズ源回路は 2章でエミッション評価対象を行ったループシフトレジスタアレ
イ回路を用いている. このため，2章で示したリファレンスノイズ生成回路を
評価対象とした電源ノイズ解析モデル作成フローを本章における評価チップに
おいても同様に適用できる.

4.6.2 イントラEMCにおけるジッタの評価
ノイズ源回路の電源ノイズ解析で得られた電源ノイズ波形を，実際の遅延時

間の算出方法を示した式 4.1の正弦波ノイズと置き換えることで，ノイズ源デ
ジタル回路動作時のインバーターチェーン回路において発生するジッタ量の算
出が可能となる.

ノイズ源デジタル回路動作時にインバーターチェーン回路で発生するジッタ
量の評価結果を Fig. 4.15に示す. 横軸はノイズ源デジタル回路の動作周波数で
ある. 動作しているノイズ源デジタル回路は 2章におけるループシフトレジス
タアレイ回路であり,シフトレジスタ列に設定されているビット列は”0101...”，
動作列数は 256列である. インバーターチェーン回路を駆動するクロックの周
波数は，Fig. 4.15(a)は 50 MHz，Fig. 4.15(b)は 100 MHzである．デジタル回
路の動作に伴う電源ノイズの発生によりインバーターチェーン回路にジッタが
発生していることが実測と計算のそれぞれの結果から分かる．

4.7 結言
本章では，LSI・パッケージ・プリント基板を統合した電源ノイズ解析モデル

を用いたイミュニティ評価およびイントラ EMC評価を行った.

インバーターチェーン回路を対象としたジッタを評価指標とし，システムの



90 第 4章 インバーターチェーン回路のイミュニティ・イントラ EMC評価

0

200

400

600

800

1000

0 100 200 300 400 500

Ji
tte

r (
ps

)

Frequency (MHz)

0

200

400

600

800

1000

0 100 200 300 400 500

Ji
tte

r (
ps

)

Frequency (MHz)

0

200

400

600

800

1000

0 100 200 300 400 500

Ji
tte

r (
ps

)

Frequency (MHz)

0

200

400

600

800

1000

0 100 200 300 400 500

Ji
tte

r (
ps

)

Frequency (MHz)

(a)

(b)

Meas.
Calc.

Fclk = 50 MHz Inv. #4

Meas.

Calc.

Fclk = 100 MHz Inv. #4

Meas.

Calc.

Fclk = 100 MHz Inv. #1

Meas.

Calc.

Fclk = 50 MHz Inv. #1

Figure 4.15: inv. #1と inv. #4においてデジタル回路で発生する電源ノイズに
より引き起こされるジッタの評価結果 (a)Fclk = 50 MHz，(b)Fclk = 100 MHz
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外部から注入したノイズと回路内部で発生したノイズ，これら 2種類の性質の
異なる電源ノイズにより引き起こされるジッタを精度よく解析可能であること
を示した.

これにより，提案する解析モデルはエミッション評価に限らず，イミュニティ
評価やイントラ EMC評価にも適用可能であり，システムの包括的な EMC評
価に適用可能であることが示された.
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第5章

結論

本稿では，LSIシステムの EMC評価を目的とし，システムの構成要素であ
る LSIチップ・パッケージ・プリント基板を統合した電源ノイズ解析モデルの
提案を行った．さらに提案モデルを用いた EMC評価事例として 3つのテスト
チップをそれぞれ試作し，評価を行った．
本論文の 2章では，65 nm CMOSプロセスで試作されたループシフトレジス

タアレイ回路を対象としたエミッション評価を報告した．この回路は単一のシ
フトレジスタセルで構成された極めて均質な回路構造を持ち，発生する電源ノ
イズに含まれる周波数成分やノイズ量をある程度自由に調節できる機能を有す
る．このため，一般的なデジタル回路で発生する電源ノイズ特性を模擬する回
路としての位置づけられる．
本論文では提案するノイズ解析モデルの精度評価を目的としたリファレンス

電源ノイズ生成回路としてループシフトレジスタアレイ回路を使用した．さら
に，ノイズ源回路とともにサンプリング型のオンチップモニタ回路を同一のテ
ストチップ内に搭載した．オンチップモニタ回路は，チップ内部の電源電圧の
変動として観測される電源ノイズをチップ内部で測定しデジタル化してチップ
外部に出力する機能を有している．これによりデジタル回路動作時に発生する
電源ノイズ波形の高精度な取得や，電源ノイズに含まれる周波数成分を広帯域
に評価可能となる. オンチップモニタ回路を用いた電源ノイズのオンチップ測
定結果と提案する解析モデルを用いた電源ノイズ解析結果を比較評価し，提案
モデルが LSI動作時にチップ内で発生する電源ノイズを高精度に解析可能であ
ることを定量的に示した．
また，評価対象 LSIを実装したプリント基板上に配置されたデカップリング

コンデンサの搭載位置や搭載個数を様々に変更することでシステムで発生する
電源ノイズの周波数特性や大きさが変化することをオンチップモニタ回路で明
らかにし，提案モデルによるノイズ成分解析やインピーダンス解析の結果より
システムで発生する電源ノイズ成分がインピーダンス特性により特徴づけられ
ることを明らかにした．
オンチップモニタ回路は電源ノイズ，EMC評価を行うにあたり非常に有効

な手段となるが，一般的な EMC評価で用いられている評価手法ではない．そ
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こで，一般的な LSIのエミッション評価で用いられる測定手法として IECで標
準化されている磁界プローブ法を用いたオンボード高周波電流成分測定を行い，
測定結果をモデルを用いた解析結果と比較評価することで一般的なエミッショ
ン評価で得られる結果との整合性を検証した．

3章では，32bitのマイクロプロセッサコアを対象としたエミッション評価を
行った．これは，2章における評価対象回路であるループシフトレジスタアレ
イ回路は，演算やメモリとのデータのやり取りなどの動作を行わず，デジタル
回路で発生する全ての機能を模擬できるとはいえないためである．このため，
より実際的な回路に対する評価を行うことにより，提案ノイズ解析モデルの実
際の製品開発プロセスにおける EMC評価手法としての有用性を実証すること
を目的としている．
評価対象の LSIでは，評価対象回路となるマイクロプロセッサコアに加えて

リアルタイムで電源ノイズ検出が可能な構造を有するオンチップモニタ回路を
搭載することで，オンチップ電源ノイズ測定を可能とした．また 2章での評価
と同じく，LSIを対象とした一般的に用いられているエミッション評価として，
磁界プローブを用いたオンボード電源電流測定を行った．これらの測定結果と
モデルを用いた解析結果との比較評価により，提案ノイズ解析モデルは実際の
製品で一般に用いられる回路の動作により発生する電源ノイズに対しても，精
度の良い解析が可能であることを示した．
特筆すべき評価結果としては，プロセッサの動作周波数を過渡的に変更する

動作を行った際の電源ノイズの振る舞いを正しく解析可能であることを示した．
また，プロセッサ動作で発生する電源ノイズ成分と実行する命令との関係性を
モニタ回路を用いて明らかにし，提案ノイズ解析モデルは命令に依存した電源
ノイズ成分を正しく解析可能であることを示した．さらに，提案モデルは数百
クロックサイクルに及ぶ長時間の電源ノイズ解析を現実的な時間で可能である
ことを示した．

4章では，LSIシステムのイミュニティ評価時における誤動作のメカニズム解
明を最終的な目的とし，LSIシステムへのノイズ注入時における評価対象回路
のノイズに対する応答を実測と解析の両方の視点から明らかにした．インバー
ターチェーン回路を評価対象とし，回路にノイズ印加を行うことで発生する出力
信号のジッタ量によりイミュニティ性能の定量化を行った．インバーターチェー
ン回路に対するノイズ印加には 2種類の異なる方法を採用した．

1つ目の方法は IECで LSIのイミュニティ試験方法として標準化されている
直接RF電力注入法を用いることで，これにより LSIシステムへの周囲環境か
らの電力入射に対する耐性評価が可能となる．

2つ目の方法は，イミュニティ評価対象回路が搭載されているものと同一の
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LSI上にノイズデジタル回路を搭載し，これを動作させることで電源ノイズを
発生させる方法である．これは，単一 LSIチップにおけるイントラ EMCの評
価を目的としている．
本論文での評価結果より，提案モデルはエミッション，イミュニティ，イン

トラ EMCという様々な異なる要因による LSI動作と電磁環境に関する問題に
対し，その発生と影響を予測する上で有用な技術であることを示し，また，設
計段階における EMC性能の評価が可能であることが示された．
今後の課題としては，詳細なデザインデータが手に入らない LSIを対象とし

たモデル化に関しては，先行研究で述べた，実測結果から電流モデル・PDN等
価回路モデルを作成する EMC的な視点に立ったモデルを併用することが考え
られる．もしくは，業界においてスタンダードとなるモデルと作成フローを決
定する必要がある．

2点めは，イントラ EMCの評価について，本論文においてはノイズ源回路
と評価対象回路が同一の電源ドメインに属していたが，通常はノイズ源回路と
ノイズの影響を受けやすい回路は一般に LSI内で異なる電源ドメイン設計をす
るため，このような設計を行った場合におけるイントラ EMCの評価の必要性
が挙げられる．これには，LSIのモデルがシリコン基板を介したノイズ伝搬を
正確に表現可能であることが求められる．
また，これに加えてイミュニティ評価においては本論文において採用した直

接RF電力注入法の他に様々なイミュニティ試験方法が規定されている．例え
ば静電気放電試験や電圧サージ，ワイヤハーネスへの電流注入や電磁波の放射
などであり，LSIが搭載される製品の分類やテスト対象ピンの種類などで，こ
れらのイミュニティ試験方法が様々に組み合わされて試験が行われる．設計し
た LSIや，LSIを搭載した製品が十分なイミュニティ耐性があると結論付ける
にはこれら様々な試験に対する LSIの応答解析が必要である．これらの試験方
法についても評価・解析を行い，様々なイミュニティ試験に対して提案モデル
を用いた解析フローの確立が必要である．
最後に，本論文における試作 LSIを用いた EMC評価はプリント基板上に評

価対象 LSIのみ搭載されている構造であったが，実際の製品ではプリント基板
上に電源制御 ICや発振素子，クロックドライバ ICやマイクロプロセッサなど
様々な LSIが搭載されている．このため，ノイズ源となる ICやその影響を受
ける ICなど LSI間での電源ノイズの伝搬によるシステム性能への影響が発生
しうる．これは，さらにスコープを広げてワイヤハーネスで接続された LSIシ
ステム間などでも同様に言えることである．このように，さらに実際の製品に
近い設計や実装，システム設計を行った対象において電源ノイズ・EMCの評
価を行うことが EMC設計技術の向上のため必要である．
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