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电磁带隙结构在同步开关噪声抑制中的应用分析*

张志伟1,2,李玉山2

(1.陕西理工学院 电信工程系,陕西 汉中723000;2.西安电子科技大学 电路CAD研究所,西安710071)

摘暋要:随着数字电路的噪声容限和时序容限不断减小,电源地平面上的同步开关噪声(SSN)成为

高速设计的主要瓶颈之一。而现有抑制SSN 的方法存在各自的不足,因而提出采用电磁带隙结构

(EBG)设计来抑制SSN,软件仿真证明该方法是有效的。基于对多种不同结构EBG的研究,给出了

EBG的设计思路和最新发展趋势,为今后的实际应用研究提供一定的参考与指导。
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Abstract:Withthereductionofnoisemarginandtimingmargininthedigitalcircuit,simultaneousswitc灢
hingnoise(SSN)hasbecomethebottleneckofthehighspeeddesignonthepowerplane,butexistingSSN
suppressionmethodshavetheirshortcomings.Inthispaperelectromagneticbandgap(EBG)isadoptedto
restrainSSN,itseffectivenessisprovedthroughsimulationandthedesignmethodologyandlatestdevel灢
opmenttendencyofEBGarepresentedinhopeofprovidingsomereferencesforfuturepracticalstudy.
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1暋引暋言

随着电子系统向高速度、高功耗、低电压、大电

流和高集成度的趋势发展,高速数字系统的分析与

设计的重点已经从信号完整性转移到电源完整性。
同步 开 关 噪 声 (SimultaneousSwitching Noise,

SSN)是电源完整性设计的一个重要内容,是衡量电

源功率传输质量的重要指标。SSN 的分析与设计

已经成为高速系统设计的主角之一已有十余年了,
很多关于SSN的研究都是对实际情况进行了多次

重大的简化。这些研究重点在于阐明SSN 产生的

机理、对数字系统造成的影响,以及从中找出正确处

理SSN的办法等。本文在广泛总结和凝练前人研

究成果的基础上,分析现有各种抑制SSN的方法机

理和不足,引入国际上最新的应用电磁带隙结构

(ElectromagneticBandGap,EBG)抑制 SSN 的概

念,通过对多种宽带EBG结构设计的仿真分析和应

用研究,证明其能获得良好的宽带SSN抑制效果。

2暋同步开关噪声产生的问题

由于信号的边沿变陡,信号的电压不断下降,电
路系统越来越庞大,一方面加强了SSN,另一方面
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电子系统对SSN 越来越敏感,导致SSN 噪声的抑

制异常困难[1]。同步开关噪声会激起平面谐振,引
起地弹问题和电磁辐射(EMI)。地弹直接影响工作

速度和产品可靠性,EMI导致电子产品无法达到辐

射要求,从而不能通过美国FCC标准造成产品不能

及时推向市场,这将使公司不能实现利润的最大化,
甚至会蒙受重大的损失。

随着平面对在电子产品中的广泛使用,数字电

路的性能得到了很大提高,研究的方向也从互连电

感转向了平面电感,因此对平面对的研究成国际研

究的主题。了解微波知识就会知道,平面对其实就

是平面波导,因此在微波方向的研究有助于解决

EMI的问题。
根据面积为a暳b的末端开路电路板的电源平

面和地平面上电压波动分布图可知,平面上的电压

分布取决于谐振模式,而谐振频率取决于模数、绝缘

体的介电常数和平面的物理尺寸。平面的谐振频率

由下式可得:
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假设b>a,第一种模式相应的谐振频率为
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在式(1)和式(2)中,毺和毱 分别表示平面间材

料的导磁率和介电常数。平面上的电压分布取决于

电源位置。
如图1所示,当处于谐振频率时,平面上电压分

布为最大值和最小值都在平面上特定的点处。

图1暋谐振对信号传输的影响

Fig.1Effectofresonanceonsignaltransmission

平面上电压波动的变化称为平面反弹。平面上

大的电压波动可能会引起与其相关的信号线的重要

耦合,这样可能传输到静态接收电路并且会引起来

自末端接边缘的电磁辐射。
当平面对在谐振处时,会产生很大的辐射导致

电路不能正常工作,因此在电路设计或者研究过程

中,常常要求把谐振峰值拉高或拉低以使其脱离工

作所需的频率区域。
研究SSN主要有理论和仿真两种方法,其中仿

真主要是通过一些仿真软件实现,如 ANSOFT、

Hspice、ADS等软件。同样,我们也需要建模来对

所需了解的问题进行建模仿真。由于SSN 问题的

复杂性,完全的建模是不现实的,现在的方法基本都

是简化问题来对所关注的问题进行建模和研究。

3暋同步开关噪声的抑制方法研究

3.1暋同步开关噪声的抑制方法

处理SSN 的最根本办法就是从源头上减少

SSN的产生。由于数字系统是利用晶体管的开关

来获得逻辑功能,几乎不可能阻止或减小SSN的产

生,即使是芯片级设计师也无能为力。但如果从另

外一个角度考虑问题,往往会得到解决问题的更好

办法。虽然不能够阻止SSN 的产生,但是SSN 总

是要通过媒质传播才能到达被影响的电路模块,因
此可以在SSN的传播过程中采用各种办法将其抑

制掉。这个思想也是当前处理SSN 耦合的最重要

思想。目前已经设计出多种SSN抑制方法:添加分

立去耦电容[2];采用嵌入式去耦电容[3];优化过孔的

位置[4];电源地平面分割[5];采用差分信令等。
这些噪声抑制的方法机理各异,在抑制SSN的

同时也存在不足:去耦电容为SSN提供低阻抗的本

地通路而达到噪声抑制的作用,去耦电容的寄生电

感使得电容在高频的阻抗增大而使得噪声抑制失

效,一般的表贴封装去耦电容的去耦范围在 100
MHz左右。嵌入式去耦电容则能在很大程度上改

善去耦频率,但是制板的成本高,也容易引起可靠性

问题。选择过孔的位置根据谐振现象的位置相关性

避开某个谐振点上的谐振峰值,但是平面谐振同时

也具有频率相关性,故该方法只适用于某一个特定

的谐振频率点。电源地平面分割切断了SSN 传播

的路径而达到噪声抑制的效果,但同时也造成了返

回路径上的不连续,破坏了信号的完整性。采用差

分信号能改善信号的质量并减少SSN,但是要求更

多的布线空间和 PCB面积,增加了系统的成本,一
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般只在数据率很高的场合采用。

3.2暋电磁带隙(EBG)结构的研究

最近,一种新颖的SSN抑制方法———电磁带隙

结构(EBG)引入到电源地平面的噪声抑制中,以抑

制高速系统中SSN和EMI[6-7]这些平面EBG结构

的带宽高下截止频率低,具有良好的噪声抑制作用。

3.2.1暋EBG结构

EBG结构的原理为:在阻带范围内 SSN 噪声

被限制在本地单元块内,无法向外传播,从而达到

SSN和EMI抑制的作用。事实上,可以这样认为:
对阻带内频率范围内的噪声来说,电源和地平面可

以认为是短路的,它为SSN提供了一条低阻抗的本

地电流通路,使电流从本地流入低平面,从而使

SSN被限制在其产生的地方无法向外传播,达到抑

制噪声和EMI的作用。
图2 为典型的 Sievenpiper方 形 EBG 结 构,

EBG表面由多个单元块在水平二维平面上周期地

排列形成,图中只给出了4个单元块。EBG表面位

于电源平面和地平面之间,通过过孔与其中一个平

面相连。在阻带内,EBG结构表现出一种奇特电磁

特性:它为两平面间的高频电流(或噪声)提供了低

阻抗通路,两参考平面交流短路,这就使得电源地平

面产生的噪声迅速通过本地低阻抗通路形成回路,
不能向外传播,从而达到噪声抑制的效果。噪声被

抑制了,EMI也就减小了,所以 EBG结构也同样可

用于EMI抑制[8]。

(a)俯视图 (b)单元块的侧视图

图2暋Sievenpiper方形EBG结构

Fig.2SquareEBGstructureofSievenpiper

EBG结构能提供很好的噪声抑制功能,下面将

分别介绍几种EBG 结构设计的主要方法和研究思

路。

3.2.2暋两种EBG结构的并行适用

这种方法通过选择不同带宽的 EBG结构来抑

制噪声,从下面的带宽图可以看见这种双结构的

EBG可以实现两个频带内的噪声抑制。图3是其

原理图和仿真结果。

(a)原理图

(b)仿真结果

图3暋并行适用结构EBG的结构图和仿真带隙图

Fig.3StructureandsimulatedbandgapdiagramforparallelEBG

3.2.3暋两种结构的叠层适用

这种方法同样通过选择不同带宽的 EBG 结构

来抑制噪声,从图4可以看出这种双结构的EBG可

以实现两个频带内的噪声抑制。

图4暋叠层适用结构EBG的结构图和仿真效果图

Fig.4StructurediagramandsimulatedresultsforcrosssectionEBG
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3.2.4暋多过孔EBG结构

多过孔EBG结果通过增加过孔提高电感来增

加带宽大小,往往能增加2~6倍的大小。这种方法

制造简单,基本不需要增加太多的成本就可以达到

很好的效果。图5给出了结构图和仿真效果图。

(a)结构图

(b)仿真效果图

图5暋多过孔EBG的结构图和噪声抑制效果图

Fig.5Structurediagramandsimulatedresultsofnoise
suppressionformultiple灢viaEBG

3.3暋发展研究方向

从前面各种结构的 EBG仿真噪声抑制效果图

可以看出,EBG 具有很好的同步开关噪声抑制作

用,但是EBG结构在低数百兆赫频率内的噪声抑制

效果不理想,因此根据具体情况需要加去耦电容来

提供这一频率范围内的抑制功能;其次,由于 EBG
结构需要额外的金属层和大量的过孔,如果在整个

PCB或封装中设计EBG结构将极大地增加电子系

统的成本。针对此问题,近期学者在双面EBG结构

基础上创新性地提出了超宽带低成本 EBG 隔离墙

的SSN抑制方法[9],有效地降低了引入 EBG 结构

的成本,并极大地拓宽了噪声抑制的带宽。

4暋总暋结

高速电路系统中,信号完整性的各种问题,尤其

是同步开关噪声(SSN)对互连线上的信号有很大的

影响,越来越引起专业芯片设计人员的重视。为保

证系统工作的稳定性,国际国内众多资深专业研究

机构从不同角度对SSN 进行分析并研究各种相应

抑制方法,电磁带隙结构(EBG)作为最新解决方法

比传统的加去耦电容等设计方法具有明显优势,但
是在实际应用中也存在成本高、影响高速信号传输

质量等问题,因此在EBG结构应用研究中一定要慎

重权衡性能与代价,争取获得能广泛适用的设计。
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