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多層平面 コ イ ル に よ る高周波 ・

LSI 電流計測 へ の 応用

高空間分解能磁界計測とそ の

Multi−Layer 　Planar　Shielded　Loop　Coil　with 　High 　Spatial　Resolution　for　Measuring

Magnetic 　Fields，　and 　Its　Application　to　High−Frequency　Current　Measurement

増 田 則夫 ・玉 置尚哉　　［睦 竃 気淋 庁 ハ似 評 fdi技 術 研 荊 I

N ，Masuda 　and 　N ．　Tamaki ，　Device ．Knal ｝
・sis 　Techr1 〔｝10gy　Labs ．，　NEC 　Corp 〔｝ratkon

　 To　 reduce 　 EMI 　 at　 the　 LSI−packaging 　 level，　 new

methods 　that　can 　measure 　the　high−frequency　current
from 　LSIs　must 　be　developed、　 This　paper　describes　a

new 　 magnetic 且eld　probe 　that　can 　measure 　the 　above

mentioned 　current ，　as 　well 　 as 　the　magnetic 　neld　sur −

rounding 　LSI　packages 　and 　printed　circuit 　boards

〔PCBs ）．　 It　is　designed　on 　basis　of 　a　multi −layer　planar
shielded 　loop　coil 　fabricated　by　using 　PCB 　manufactur −

ing　technology ，　and 　achieves 　a　spatial 　resolution 　great−

er　than　 that　of　existing 　prQbes．　 A 　test　board　design
that　 can 　be　applied 　to　LSI　testers　for　measuring 　the

high−frequency 　current 　was 　also 　developed ．　 The 　paper
mcludes 　a　proposal　for　standardizing 　methods 　of　meas −

uring 　the　high−frequency　currents ．

Key 　words ：　 magnetic 　field，　 shielded 　loop　coil，　 in−

tegrated　 circuit ，　power 　termina1，　high−frequency　cur ・

rent ，　 microstrip 　line，　 spatial 　 resolution ，　 muti −layer
board，　electromagnetic 　interference

1．ま え が き

　近 年，電 子機器の 動作速 度 の 向上 は著し く，例え ば パ ー

ソ ナ ル コ ン ピ ュ
ー

タの 心臓部で ある MPU （Microprocess −

ing　Unitl の 動作周波数 は 1GHz を 超 え よ う と して い る．

こ れ に 伴 い ，LSIの 内 部回 路や 実装 ボ ードの 設 計 に お い て

も配線 イ ン ダク タ ン ス な どを正確 に 求め る必要が 出て きて

い る．こ れ は．従来 は考慮 され て い なか っ た接続要素が 遅

延 や共振 を 起 こ す 可能性 が 出 て い る た め で ，電子機器 の

EMI （Electro−Magnetic 　Interference）対策設計 の 対象 も

LSI パ
ッ ケージ な どの よ りプ リ ミ テ ィ ブ な 実装 階層 に 移 行

せ ざ るを え な い
L／．　

・
方，SOC 〔System 　On 　a　Chip）化に よ

る 大規模化，高集積化 に よ り 内部回路間の 電 磁 ：F渉の 増大

が 懸 念 され て い る．こ の よ う な設 計環 境の 変化 に 対応す る

た め に，世界各国の 工 業団体や IEC が LSI の EMI 評価法

の 標準化検討を 行 っ て い る
2］．LSI が EMI を発生 させ る能

力を 評価す る た め に は 電磁界，電圧，電流 な どの 計測が 考

え られ るが，設 計 改 善 に利 用 して い くた め に は，EMI の 発

生 原因で あ る 高周波電 流 を 定量 的 に 求め る こ とが 重 要で あ

る．例 え ば，LSI の 動 作 に 必 要 な電 力 は電源 系 よ り供給 さ

れ る た め，電源 ・グ ラ ン ドを経由 して 放射す る 高周波電流

に 着目す る と，LSI の 電 源回路 を 流 れ る 高周波電 流 の 評価

は EMI 特性の 評価 と して 重要な位置 を占め る．

　従来，LSI の 入出力電流を計測す る た め の 方法 と して

は，コ イ ル や ホ ール 素
．fを利用 した電 流 プ ロ

ーブ や 1Ω 抵

抗 を 挿入 して 差動 プ ロ
ー

ブ で 計 測 す る 方法 な ど が あ る
圭1

．

しか し，配線 を 切断 して ケ
ーブ ル や 抵抗を 挿入 しな けれ ば

な らな い た め，計測 系の 高周 波特性を劣化 させ る問 題が あ

る．超伝導 を利用す る方法
1
も 開発 さ れ て い る が，特殊 な 環

境下 に お か な け れ ば な らな い た め，LSI テ ス タ
ーを用 い た

通常動作状態で の 計測 が 困難で あ る．ま た，LSI テ ス テ ィ

ン グの 分野 で は 抵抗変化を利用 した 計測法
5］
など が 開発 さ

れ て い る が，高周波計測に は 不向きで あ る．

　 そ こ で ，筆者 らは 多層 平 面 コ イ ル 構造
｝〕

を 用 い て 多層 基

板型磁界プ ロ
ーブ を 開発 ・改良 し7田 ，高周波磁界の 計測

に 適 用 して きた．さ らに，EUT 〔Equipment　Under　TesO

近傍に 発生す る磁界を利用 し，非接触で の 高周波電流の 計

測法 を 考案 し，EIAJ （Electronic　Industries　AssociatiQn

of 　Japan）経由で 日本提案 と して IEC に 提 案
9．
した．こ の 方

法 は PCB （Printed　Circuit　Board ）に 実装 され た LSI の 電

源端子を タ
ーゲ ッ トと した高周波電流ス ペ ク トラ ム の 計測

法
聖゜

で あ り，LSI 内部回 路や 外部 デ カ ッ プ リン グ回 路 の 設

計に 直接利用で きる デ
ー

タ を提供す る
111．また，特殊 な 設

備 を 必 要 と しな い の で 比 較的 簡単 に 計測 を行 う こ とが で き

る．

　本稿で は，多 層基 板型 磁 界プ ロ
ーブの 一

っ の 設計 モ デ ル

（幅 10mm ） に っ い て 主 に 述 べ ，磁 界計測の 一一
っ の 応 用 と

して の 高周波電流計測法 に つ い て 解説す る．ま た，製品 と

して 販 売 され て い る LSI を DUT （Device　Under 　Test）と

した 電 源 の 高周波電流 ス ペ ク ト ラ ム の 計 測 結 果 や CAF

（Complex 　Antenna 　Factor＞に よ る 電流波形の 再生 に っ い

て も解説 した．

2．多層基板型磁界プロ ープと電流計算

磁 界検出 に は，MO 素子，　MI セ ン サ．半導体 セ ン サ な ど

も利用 され るが
121，感度，小型 化，高周 波 対応 な どの 点 で
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課 題 が あ り，電 チ機 器 の LSI や 高 密 度 PCB に 対 応 させ る

た め に は さ らに 研 究 開発 を続 け る こ とが 必 要 で あ る．LSI

周辺 で 計測 され る磁 界の 強度 は ， 10〜100dB μA ／m （ス ペ

ク ト ラ ム ），周波数 は 1〜1，000　MHz 　D／上で ある　（電源端

子 を流 れ る 高周波電 流の ピー
ク 値 は 数 mA 〜lA と予想 さ

れ る）．ま た，LSI パ
ッ ケ ージ の ピ ン の ピ ッ チ や高密度

PCB の 配線 ピ ッ チ に 対応す る た め に は，信号線 で 0，1〜

O．3　mm の 空間分解能が 必 要 と な る （電源配線0）場合 は，1

〜3mm 程度 ）．さ らに ，通 常 LSI 周 辺 に は他 の コ ン ポ
ー

ネ ン トや 配線 パ タ
ー

ン が 存在す る の で ，電界 を除去 し，鋭

い 指向性 を もた せ る こ とが 必 要 とな る，こ の よ う な条件下

で 使用 可能 な プ ロ
ーブ と して，PCB ヒに 多層平面 コ イ ル

構造 を形成 し た 多層基板 型 の 磁界プ ロ
ーブ を開発 し た．こ

の プ ロ
ーブ は電 界を シ ール ド しな が ら高空 間分解能 で 計測

で き，小型化 が容易で あ る，

　2．1　多層基 板型磁 界プ ロ ーブ
i3 ｝

　Fig．1 に 多層 基板型 磁 界 プ ロ
ー

ブ の 内部 構造 を示 す，磁

界検出部 の 本体 は，6 層 PCB （基 板 の 比 誘電率 ε，＝4．7，金

属パ ターン の 厚み t＝35 μ m ）に よ り構成 され て お り，外形

寸法 は 30mm × 10mm で あ る．第 3 層，第 4 層，な らび

に 第 5 層 で 3 層構造 の ス ト リ ッ プ ラ イ ン （Z 〔〕
≒ 50 Ω）を構

成 す る．第 3 層 と第 5 層 は幅 0．8mm の 同
一の 金 属パ ター

ン で あ り，第 4 層の 幅 0．1mm の 金属パ ターン をサ ン ド

イ ッ チ した 構造 とな っ て い る．また，第 1層 と第 6 層 に は

SMA コ ネ ク タ 取 り付 け 用パ
ッ ドが 設 け られ て い る．各層

間に は誘電体が 充填 され て お り，そ の 厚 み は 第 1 層側 か ら

順に 0、1mm ，　O．2　 mm ，　O．2　mm ，　O．2　mm ，03 　mm と な っ て

い る．こ れ は第 4 層に つ い て 対称 な層構成 とす る た め で あ

る，こ の 多層基板型磁界 プ ロ
ーブ は，現在広 く用 い ら れ て

い る シ ール デ ィ ドル ープ プ ロ
ーブ の セ ミ リ ジ ッ ド同軸 ケー
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Fig．　l　Layer　construction 　of　magnetic 　field　probe．
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Fig．2　Diagram 　for　explaining 　spatial 　resolution ．
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Fig．3　 Spatial　resolution 　of 　various 　probes ．

ブ ル を 平面構造 の ス ト リ ッ プ ラ イ ン に 置 き換 え た構造 に

な っ て い る．そ の た め，特性 イ ン ピーダ ン ス を 50 Ω に 設

計する こ とで 計測 系 との 整合 を保っ こ とが で き，さ らに 電

界 シ
ール ド特性 を 考慮 しっ っ 小型化，高精度化，お よ び 量

産 化 が容易 とな った．また，Fig．2 の よ うに 下部 に 設 け ら

れ た ル
ー

プ を横長の 方形 （0．2mm × 8．4　mml と した こ とに

よ り，配線 に 効率的に 近接 させ，空間分解能 お よ び検出感

度 の 向上 を 図 っ て い る
7］．多 層平面 コ イ ル 構造 を 採用 した

こ と に よ り，同軸 ケ ーブ ル よ り も成形性が 良 くな り，Fig．

2 に 示す形状 を 実現す る こ とが 可能 と な っ た，Fig．3 は

種々 の 磁界プ ロ
ー

ブ の 空間分解能に つ い て 計算した結果 で

あ る．こ の 図 は マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ ラ イ ン 直上 の 磁界強度

を OdB と して 6dB 低 ドす る位置 を 空 間分解能 と して い

る．PCB 上 の 配 線 パ ターン は等間隔 に 平行 して 配 置 さ れ

て い る の が一
般的で あ る た め，こ の よ うに 空間分解能を定

義 す る と隣 接 配 線 の 影 響 を 受 け る大 き さを評 価 す る上 で 便

利 な た め で あ る．また ，原理 的 に は 隣接配線 の 影響 を全 く

受 けな い 計測方法が存在 し，複数本の 配線が平行 して 存在

す る場合 で も従来型 よ り も影響を低減 で きる
η．空間分解

能 は，EUT と して の マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ ラ イ ン や ル
ー

プ

中心 と ス ト リ ッ プ 間の 距離 に 依存 して 変動 す る，Fig．ユ の

磁 界 プ ロ
ーブ は，s ；1mm と な る よ うに カ バ ーな ど の 設

計が な さ れ て い る の で ，空間分解能 は 1mm 前後 と な っ て
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い る．なお，図 中の ∫ は ル ー
プ 先端 と ス ト リ ッ プ導体 と の

距離で あ り，ル ープの 形 状 が 方 形 の もの に っ い て は 円形 に

変換 して 半径 を求 め て 比較 して い る，磁界 プ ロ
ーブ の 出力

は，ル
ープ の 開 口 部 に 鎖交す る磁 界の 時間変化 に応 じた電

圧 と して 与え られ る．な お，Fig．1 の 磁界 プ ロ
ーブ の 保証

範囲 は 1〜1，000MHz で あ る が，2GHz 程度 ま で は使 用 可

能 で あ る．

　2．2　磁界検出と電流計算

　Fig．1 に 示 した プ ロ
ーブは 基本的に は ル ープ プ ロ

ーブ と

同 じ構 造 で あ り，先端 の 検出部 （ル
ー

プ ） で 磁界を検出で

き，半導体パ
ッ ケ

ージ周囲 で の 磁界計測 な ど に 利用で き

る．文献 8 に は，Fig，1 と同様 の 構造 で さ らに小型化 ・高

空間分解能化 した磁界プ ロ
ーブに よ る磁界分布 の 計測結果

が 報告 さ れ て い る．こ の よ うな 磁 界 分布 は EMI の 原 因 と

な って い る波源を探査す る 目的 と して は有効で あ る が，回

路設計 で扱 う こ とが で きる の は 電圧や 電流で あ ろ う．した

が っ て ，磁界分布か ら電流ベ ク トル を推定す る な どの 方法

が 考 え られ るが t 推定精度に つ い て は 検討の 余地が あ る，
一

方，以 下 に 述 べ る とお り EUT の 形状や 磁 界プ ロ
ーブ を

設置す る幾何学的関係 に 制限を 加え る こ と に よ り，精度良

く電流推定を行 う こ と が で きる．

　Fig．4 は マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ ラ イ ン 上 で の 磁 界計測 を 示

す 図で あ る．マ イ ク ロ ス ト リッ プ ラ イ ン 周囲 に 発生 す る 磁

界 は マ イ ク ロ ス ト リッ プ ラ イ ン の 各構造パ ラ メ
ータに よ り

決定 され る ため，磁界か ら電流 を逆算す る こ とが 可能 とな

る，マ イ ク ロ ス ト リッ プ ラ イ ン の 電磁界 は 金属 ス ト リ ッ プ

の 幅 w や 誘電体基板 の 厚 み h が 波長 に 比 べ 十分小 さ い 場

合 に は TEM モ ードと み なす こ とが で き，さ らに 金属 ス ト

リッ プ が 十分長 く，また グ ラ ン ドプ レ
ー

ン が
一
卜分広 い 場合

に は，解析 に お い て 鏡像電 流 を仮 定 で き る，磁 界 計 算 は，

Outline　of　cover
』

Me

Center

’

PCB 　of　magnetic 　field
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Y

Fig．4　Section　 view 　 of 　magnetic 　field　probe 　 and

microstrip 　line．
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金属 ス ト リ ッ プ と プ ロ
ーブ の ル ープ 中心 と の 間隔 Y が 金

属 ス ト リ ッ プ の 幅 w ，厚 み t，磁 界 プ ロ
ーブ の ル

ー
プ 半径

に 比べ て 十分大 き い 場合 に 磁界 H 、は 式 （1）の とお り近 似

で きる
71．iO］．

　 　 　 　 　 　 Jh
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔1）　 　H ，

＝
　　　　 π｝

厂

〔y 十 2h）

　Hx ： 磁 界の x 方向成 分 ［A／m ］

　 J： 電流 ［A］

　 γ： 金属 ス ト リ ッ プ と プ ロ
ーブの ル ープ 中心 と の 間隔

　 　 　 ［m ］

　　t； 金属 ス ト リ ッ プ の 厚み ［m ］

　ス ペ ク ト ラ ム 計測の 場合 は 特定の 周波数 に お い て 計測 を

行うの で ，実際に使用 され る マ イク ロ ス ト リ ッ プ ラ イ ン の

構造 ノぐラ メ
ー

タ か ら，

　　 y ＝0，00192 ，h ＝ 6× 10
−4

［m ］　　　　　　　 （2）

と して Hx の 対数表示 を と り，磁界校正係数 （振幅）を考慮

すれ ば，

　 Jf＝Vf− 30 十 A ．1

　 私 ノ
＝

巧＋ ん

　 乃： 周波数 f の 電流 ［dB μA ］

　Af ： 周波 数 fに お け る磁界校正係数 ［dB］

　 Vf： 周波数 f の プ ロ
ーブの 出力電圧 匚dB μV コ

　U 。f； 周波数ノに お け る Hr ［dBμA ／m ］

と な り，

る．な お，

34

　　　　EUT が 決 ま れ ば簡単 な 式 に変形す る こ とが で き

　　　　　実際 に 観測 され る電流値 の レ ベ ル に 合 わ せ て ，

本稿で は電流 ス ペ ク ト ラ ム の 単位は dBμA と して い る．

　磁界 ・電流波形 を求 め る 場合 は CAF を用 い る．　 CAF に

よ る 波形再生 の 原理 は 比 較的簡単 で ， 磁界 プ ロ
ーブ の 出力

の 振幅 と位相 の 校正係数 を 計測す る こ と に よ り再生 で き

る． こ こ で は マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ ラ イ ン 法
14 ）

で 計測 さ れ た

CAF を用 い て，電 流 波形 を次 の 式 で 求 め る．

1（t＞＝Km ・f
−

’
｛v。（ω 〉

・F （ω ）｝

　 　 　 π ｝
厂
（Y −

←2h）
　Km ＝
　 　 　 　 　 h

V。 （ω ）： 磁界 プ ロ
ーブ 出力 の フ

ー
リ エ 変換 （V ＞

F ＠ 〉； 複素校正 係数 （周波数領域）

f1 ：逆 フ ーリエ 変換

〔5）

（6）

　 こ こ で ，Km は 磁界か ら電流 を計算 す る た め の 係数で ，

マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ ラ イ ン の 構 造 パ ラ メ ータ に よ り定 ま

る．線路が有限長 の 場合，K ，，の 誤差 が 大きくな る が，ガ ラ

ス エ ポキ シ 系や テ フ ロ ン 系な どの さ ま ざ ま な テ ス トボード

を 用 い て 校正精度の 検討を行 っ た結果，校正係数 の 誤差 は

振幅で ± 1dB 以 内で あ り，　 EMI 計測用 と し て は 十分 な 精

度で あ る と考 え て い る．CAF を 用 い る理 由 は周波数領域

と の 対応が 簡単で あ る た めで あ る．ま た，CAF の 大 き さ は

前述 の Af と同 じ もの で あ る，　 CAF に よ る方法の 問題点 は

低 い 周波数帯で の 計測精度が 悪 い こ と と，Fig．1 の 構造 の

磁 界 プ ロ
ーブ で は原理 的 に 直流 磁 界 の 校正 が で きな い こ と
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に あ る （静止状態 ）．LSI は ク ロ ッ ク に 同期して 動作す る 回

路 が 多い の で，電 源電流波形 も きれ い な 周 期波 形 と して 観

測 さ れ る こ と が 多 い ．そ の よ う な LSI の 電流計測 に は

CAF に よ る方法 が 有効 で あ る が，周期が 崩 れ て い る場合

で も，観測区間 を十分大 き くと る こ とで 対応 で きる，な お，

〔3）式 は 働 式 の 振 幅 の み に つ い て 求 め た形 に な っ て い る．

こ こ で は 電流 を 計算す る 方法 を 示 し た が ，EUT が 既知 で

あ れ ば 直接電 流校正 テ
ーブ ル を 作成 し，計測 に 使用す る こ

とが で きる．

3．電流計 測 へ の応 用

　3．1　 テ ス トボード設 計 と計 測 系

　Fig．5 に，磁界プ ロ
ーブを 用い た LSI 端子 で の 磁界計測

の セ ッ トア ッ プ を示 す．磁 界 プ ロ
ーブ はマ イ ク ロ ス ト リ ッ

プ ラ イ ン に 垂直に 設置さ れ て い る．先端 は ス ト リ ッ プ 導体

と は非接触 の 状態 で 計測す るが，1mm の 計測距離を保っ

た め に 磁 界 プ ロ
ー

ブ の カ バ ー先端 （プ ラ ス チ ッ ク ） を ス ト

リ ッ プ 導体 に 接触 さ せ て い る．金属導体が マ イ ク ロ ス ト

リ ッ プ ラ イ ン の 近 傍 に 存在 す る場合，高周波帯 に お い て マ

イ ク ロ ス ト リッ プ ラ イ ン の 伝送特性 が 変動す る こ とが 予 測

され る が，lGHz 以下 の 周波数 で は マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ ラ

イ ン の 伝 送 特 性 に は ほ とん ど影響を 及 ぼ さな い こ とが 確 認

さ れ て い る
［／1／．磁界 プ ロ ーブの 出力 は，50 Ω の 同軸 ケ ーブ

ル で ス ペ ク ト ラ ム ア ナ ラ イ ザ に 接続 され て 計測 され る．同

軸 ケ ーブ ル は 周囲 ノ イ ズ の 影響 を 受 け に くい 2 重 シ
ー

ル

 

Area　for　 surface −meunted 　 pads
cOnneCted 　to　 signal 　layers，　 or 　plated
through　holes　for　device　pins

Fig．6　Specincations　of 　a　test　board （surface ）．

ドケ ーブ ル を使用 して い る．Fig．6 に テ ス トボ ー
ドの 基本

仕様を示す．テ ス ト ボ
ー

ドの 大きさ は 10cm × 10cm で ，

ガ ラ ス エ ポ キ シ 系 の FR4 　PCB で あ る．マ イ ク ロ ス ト リ ッ

プ ラ イ ン は 幅 1mm ，全 長 14mm ，50 Ω で 設 計 され て お

り，給電用の 配線パ タ
ー

ン に な っ て い るた め ，電源 を 流れ

る高周波 電 流 が 計測 で きる，計測．ヒ重 要 な の は，こ の 50 Ω

の マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ ラ イ ン を構成 す る 第 1層 の 電 源 供

給用の 配 線パ タ
ー

ン と第 2 層 の グ ラ ン ドパ タ
ー

ン （ベ タパ

タ ーン ） の 設計で あ り，電源の 供給ポ イ ン トに は デ カ ッ プ

リ ン グ用 の コ ン デ ン サ を実装 して，電源 モ ジ ュ
ー

ル と デ

カ ッ プ リ ン グす る対策を講 じて い る．電源モ ジ ュ
ール は 高

周波 を考慮 して 設 計 さ れ て い な い こ とが 多 い の で ，電 源 モ

ジ ュール の 高周波特性 に よ り計測値 が 変動 しな い よ う に す

る た め の 対策 で あ る．駆 動回路 は PCB の 裏面 に 実装 され

て い る が ， こ の 駆動回路 が DUT （LSI）の 計測 結果 に 大 き

く影響 しな い よ うに 配 慮 さ れ て い る．Fig．6 の テ ス トボ
ー

ドは他 の 計 測法 で も共 通 的に 使用で き るよ うに 詳細仕様の

検討 が 進 め られ て い る．テ ス ト ボ
ー

ドの 標準化 に お い て

は，ボ ー
ド自体の 特性で 計測結果 が 大 き く影響 しな い よ う

に，層構成，外形，パ タ
ー

ン 禁止領域 な どを 決め る こ とが

大切で あ る，筆者 らが 開発 した 計測法 は，テ ス トボ
ー

ドの

設 計 の 自由度が 比較的大 き く，良 い 再現性 が 得 られ る．
Fig．5　Measurement 　setup ．
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Fig．7　Comparison 　of 　measured 　and 　simulated 　power 　supply 　current ．
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　3．2　電流 ス ペ ク トラ ム 計測

　Fig，7 は，計 測 され た 磁界 か ら電流 を計算 した結果 で あ

る．電流値 は （3）式に よ り求め て い る．Fig，7 よ り，基本波

の 整数倍 に あ た る周波数成分 が 1GHz 付近まで 高調波 と

して 生 じて い る こ とが わか る，こ れ は ク ロ ッ クに同期して

LSI 内部の 主要 な セ ル が 動作 して い る ため で あ り，そ の 動

作時 に 電源供給 パ ターン に 高周波電流 が 流 れ る た め で あ

る．図中 の 計算値 は EMI シ ミ g レ
ーシ ョ ン 用 に開 発 され

た LSI 全体 を 可変抵抗 に よ る ビ ヘ イ ビ ア モ デ ル
16 ／

で 記 述

し，シ ミ ュレ ーシ ョ ン した 結果 で あ る．Fig．7 よ り 200

MHz 付近 ま で は 3dB 程度 の 誤 差 範囲 内 で 計 測 値 と シ

ミ ュ レ
ーシ ョ ン 値が．一．・致 して い る こ とが わ か る，400MHz

以 上 の 帯域で は差が 増大す る が，LSI内部セ ル の モ デ ル を

追加す る こ と に よ り，シ ミ；レ ーシ ョ ン 値 が 計測値 に 近 づ

くこ とが わか っ て い る．こ の よ うな ス ペ ク ト ラ ム の チ ャ
ー

トは，不 要 な高調波成分を抑制す るた め の 設計に 利用 す る

こ と が で き る が ，デ バ イ ス モ デ ル の 検証用 と して も役立

つ ．

　3．3　電流波形 の 再生

　本稿 で 使用 して い る磁 界 プ ロ
ーブ は原理的 に 電流波形

（磁 界 波形 ）の 微分 で 出力が 与 え られ る た め，適 切 な 処理 を

適用 す れ ば 直流分を 除 く電 流 波 形 を 再 生す る こ と が 可能で

あ る．本節 で は CAF を 用 い て 波形再生を 試 み た結果に っ

い て 述べ る，EUT は 幅 1mm ，50 Ω の マ イ ク ロ ス ト 「丿ッ プ

ラ イ ン で ，磁界 プ ロ
ーブの 出力 は オ シ ロ ス コ

ープ に 直結 さ
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れ，電圧波形 V エ紛 と して 観測 され る．EUT （マ イ ク ロ ス ト

リ ッ プ ラ イ ン ）に は，フ ァ ン ク シ ョ ン ジ ェ ネ レ
ー

タ か ら

2Vp ．p の 矩形波が 入力 さ れ て お り， マ イ ク ロ ス ト リ ッ プ ラ

イ ン の 片端 は 50 Ω 終端 され て い る，

　Fig．8 に 磁 界プ ロ ーブ の 出力電圧波形を 示す．こ の 電 圧

波形 は，オ シ ロ ス コ
ー

プ で 計測 さ れ た 5 個の 単発 パ ル ス 波

形 を 用 い て 同期加算平均 して い る （サ ン プ リ ン グ周波数 は

5GHz ）．加 算 平 均 した 理 由は，オ シ ロ ス コ
ー

プ の 能力不足

に よ り計測 された ピー
ク の 値が 変動す る ため で あ る．Fig．

8 で は磁界 ・電流が変動す る時間帯 に大 き な ピークが 観測

され て い る．Fig．9 に CAF に よ り再生 され た 波形を 示す．

今回用 い た 波形処理で は，観測区間 と波形 の 周期 を
一

致 さ

せ て い な い の で ，エ リア ジ ン グ な ど の 影 響が 少 な い 時間帯

の 波形 を抽出 して い る．こ の よ うな 処理 を用 い た理 由は，

周期性が 曖昧 な 場合 に も対応 で きる た め で あ る．フ ァ ン ク

シ ョ ン ジェネ レ ータは任 意 電 圧 波 形 発生器 で あ り，電流波

形 を 直接定義 す る こ と はで きな い の で，EUT の 出力 とオ

シ ロ ス コ
ープ を直結 して 計測 した電 圧 波形 か らオ リジ ナ ル

の 電流波形を計算 で 求 め て い る．EUT は 50 Ω 終端 され て

い る の で 電流波形 も矩形状 とな る が，Fig．9 か ら計算値 と

計測値の 差 は数 mA で あ り，　 CAF に よ る 方法 で も精度良

く電流波形 が 再生 で き る こ とが わ か る．今回用 い た磁 界 プ

ロ
ーブ は 1〜1，000MHz の 帯域 に お い て ，校正係数 が 振

幅，位相 と もに 周波数 に 比 例す る 形で 直線的 に 変化 して い

る た め直線近 似 したが，近 似直線 に 対して 振幅 は ± ldB ，
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凵 A
》

C

Vdd

GND

Fig．12　Decoupling 　circuit ．

位相 は ± 5deg に 収 ま って い る．な お，時間軸 Lで 若干の

遅延が 見 ら れ る の は 同 軸 ケ ーブ ル の 長 さの 違 い な ど に よ る

もの と考え られ る．

　 Fig．10 は Fig．5 の EUT で 計測 され た電圧波形で あり，

Fig．11 は 電流波 形 を 再 生 し た結 果 で あ る，シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン は 可変抵抗 モ デ ル 1〔’1を 用 い て 行 っ て い る．Fig．11

に よ り波形 が よ く似て い る こ とが わ か る．最 も大きな波形

の ピー
ク の 差は，25mA で，9％ 程度の 推定誤 差 と な って

い る．誤 差 が生 じ る要因 は，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン モ デ ル の 精

度，テ ス トボ ード設計，電 源 デ カ ッ プ リ ン グの 妥当性 な ど

が考 え られ，今後の 検討課題 と な っ て い る．特に LSI は膨

大 な動作 モ ー
ドを も っ て い る た め すべ て の モ

ー
ドで シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン す る こ とは 困難 な 場合が あ る．した が って ，シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 時の デ バ イ ス モ デ ル を検証 す る ため に，電

流計測 を行 う こ とは重要 で あ る．Fig．11 に お い て 計測結

果が 全体的 に マ イ ナ ス 側 に シ フ トして い るよ う に 見え る の

は，オ シ ロ ス コ
ー

プ の 計測限界に よ る誤 差お よび 今回 使用

した 磁 界 プ ロ
ーブ が 静止 した状態 で は 直流を 検出で きな い

た め，波形処 理 の 過 程 で 誤 差 が 累積 した もの と考 え られ

る．な お，LSI か らの ト リガー
出力 が と れ な か っ た た め ，

Fig．　ll で 時 間 軸 上 の 位 置 は，最 も大 き い ピ ー
ク を もっ 波

形の 立 ち上 が りを 基準 に して 合 わ せ て あ る．

4．電流計 測 と デ カ ッ プ リ ン グ

　計測 さ れ た 電流の 利用 方法 は対象 と す る回路 に よ り異 な

るが，電源電流の 場合の
一

っ の 利用方法 は デ カ ッ プ リン グ

設計 へ の 適用 で あ る．Fig，12 は電 源 デ カ ッ プ リ ン グ回路

の 簡単な 説明図で あ る．半導体 に は電源 か ら供給 され る電

流 と，個 々 の 半導体の 電 源回路 に 挿入 さ れ て い る デ カ ッ プ

リ ン グ コ ン デ ン サ C か ら供給 され る電 流 が あ る．こ れ に よ

り半導体が 高速で 動作 した 場合 に も必要 な電力を供給 す る

こ とが 可能と な る．従来の 設計で は，デ カ ッ プ リ ン グ コ ン

デ ン サ の 容量 は 経験的 に 決定 され る こ とが 多 か っ た，しか

し， 半導体 の 動作速度 が 向上 し高周波成分が 増 え る に従

い ，設計的 に 決定す る必要が 出て き て い る．ま た，デ カ ッ

プ リン グ回 路の 実装 方法 に よ っ て は，分布定数的 な振舞 が

生 じ る よ う に な り，意図 して い な い 共 振 現 象 が発 生 す る 場

合 もあ る．こ の よ うな デ カ ッ プ リ ン グ回路 の 設計 に お い て

は，C や L の 値が 小 さ い た め 回 路 シ ミュレ ーシ ョ ン に よ り
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詳細 に 検討 す る 必 要 が 出て きて い る．

　 こ の よ うな回路 を設計 す る た め の 電流波 形の 利用方法 と

して，1）時間積分 に よ り動作 に 必要な 電荷量を求め る
［11／，

2｝LSI 電源 の 時間応答 モ デ ル （ビ ヘ イ ビ ア モ デ ル ）の 検

証，な どが考え られ る．電流 ス ペ ク ト ラ ム に っ い て も，LSI

電源 の 周波数 モ デ ル の 検証 な どの 利用方法が 考え られ る．

こ の よ うに 磁界計測 の み で な く，電流を求め る こ と に よ り

直接的 に設計改善 に 役立 て る こ とが で きる，また，信 号系

に つ い て 今後 も適用 を検討 して い く予 定 で あ る．

5． ま　 と　 め

　本解説 で は 多層平面 コ イ ル 構造 に よ る磁 界 プ ロ
ーブ と高

周波電流計測へ の 適用 に っ い て 述べ た．現 状 で もス ペ ク ト

ラ ム ，波形 と も に コ ン デ ン サ の 容量 を決定 した り，配線 パ

ターン の 共振を抑え る な どの 設計目的 で あ れ ば，十分実用

的 な範囲 で あ ろ う．計測精度 に っ い て は，ア ン プ の 採用 や

計測系 の 改善 で さ らに 高め る こ とが で き る．

　今 後 SOC 化が 本格的 に 進 め ら れ る と，さ ま ざ ま な回路

モ ジ ュ
ー

ル が ワ ン チ ッ プ内 に 混載 され る た め，回路間 の 干

渉 を抑制 し，ギ ガ ヘ ル ツ 動作 を保障す る 技術へ の ニ ーズ は

高 ま る と考 え られ る，ま た，こ れ ま で は 外部端子 を 介 して

チ ッ プ の 実動作 を LSI テ ス ター
で 計測す る こ とが で きた

が，少 な くと も電子回路 の 機能 ブ ロ
ッ クで あ る IP （Intel−

lectual　Property＞ご と に 電流波形を計測す る こ とは，電磁

干渉を防止 し，回 路 の 正 常 な動作 を保証 す る た め に必要 に

な って くる と考え られ る，こ の よ うな ニ ーズ に 対応 す る た

め に は，さ らに 空 間分解能 や 周波数特性 を 向上 させ る こ と

が 必要で ある．こ の た め，本解説 で 紹 介 した手法を，現在

開 発 中 の さ らに 微小 な シ ー
ル デ ィ ドル ープ プ ロ ープ
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な ど

に も適用 して い く予定で あ る．こ の プ ロ
ーブ は シ リコ ン プ

ロ セ ス を利用 した もの で あ り，数 i’μm の 大 き さの ル ープ

を成形す る こ とが 可能で あ る．

　 しか し，今 日の LSI内部配線 の 微細化 の 進展 は著 し く，

信 号線な どを タ
ー

ゲ ッ ト と した 微小領域で の 高周波磁界計

測に 関す る技術を 確立 して い くた め に は，新 しい マ イ ク ロ

磁気デ バ イ ス な どの 開発が 必要で あ ろ う．す で に，ASET

（Association　 of 　Super −Advanced 　Electronics　Technol −

ogies ： 技術研究 組合超先端電 f’技術開発機構）な ど に お い

て も微小 な 磁界 プ ロ
ー

ブ の 開 発が 着手 され て い る，

　謝 辞 多層 平 面 コ イル 構 造 に っ い て 有益 な 助言 を い た

だ い た東北 大学通信研究所の 荒井賢
一

教授，山口 正洋助教

授 に感謝致 しま す．また ， 全 般 に わ た り助言 を い た だ い た

NEC デ バ イ ス 評価技術研究所 EMC 技術 セ ン タ
ー

の 遠矢

弘和 セ ン タ
ー
長 に 感謝い た します．

　補 足 本論文の 電流計測 で 使用 し た 多層 基板型 磁 界プ

ロ ーブ は 日本電 気真空 硝子（株）製 モ デ ル MP −10L で あ る．
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