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论文摘要

电源完整性(Power hategrity,简称PI)是当今高速电路设计中的关键性问题，

是信号完整性(Signal Integrity)问题研究的延伸和深入，其研究的本质为高速系

统的电源分配系统对信号完整性的影响。研究对象包含了组成电源分配系统的电

源模块，电源平面、接地平面、旁路电容和高速芯片的封装及内部电源分配等问

题：电源分配系统产生的同步切换噪声(Synchronous Switching Noise，简称SSN)，

地弹(Ground bounce)，边缘效应和谐振效应等问题。性能不高的电源模块，系

统中多级芯片产生同步切换，电源、接地平面的布局不合理都会造成电源完整性

问题。良好的电源完整性可以保证电源(含接地)平面在系统工作频率范围内电

压波动小于一定的目标值；而电源完整性欠缺的电源系统可能造成其他元器件的

误动作，致使输出不正确的数据，甚至使系统完全不能工作。

本文从高速通信系统的PCB板级电源完整性分析入手：

1)介绍了电源完整性的相关定义，分析了产生电源完整性问题的原因以及电源

完整性问题对高速线路造成的影响。并着重分析了电源分配系统的同步切换噪

声，地弹等现象。

2)分析了旁路电容在解决电源完整性问题中的重要作用。

3)推导建立了组成电源分配系统的开关电源模块，电源、接地平面，和旁路电

容的Spice(Simulation program with integrated circuit emphasis model)模型。

4)利用Cadence公司的SPECCTRAQuestTM Power Integrity(简称sQ PI)设计

仿真工具，将所建立的模型有效的应用到媒体网关(media gateway)产品A7XXX

的媒体转换MCM(Media Conversion Module)控制模块的电源完整性分析中，

对部分电源分配路径进行了优化设计。

5)首次采用动态电子负载测量方法，自行设计了电源完整性模拟测试验证环境。

通过对MCM控制模块的开关电源和控制电路板的电源完整性测试，验证分析了

各种旁路电容对电源完整性的影响，并总结探讨了高速系统的电源完整性设计流

程和方法。

高速通信系统设计是一个十分复杂的过程，如何在设计中有效的预防包括同

步切换噪声，地弹噪声在内的电源完整性问题已经成为系统完整性设计的重点。
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通过不断的研究和讨论电源完整性问题对于实际工作中的设计观念、设计思路、

设计流程以及设计手段的改进具有指导意义。

关键词：信号完整性，电源完整性，同步切换噪声，地弹，电源分配系统，

旁路电容，动态电子负载．SPECCTRAQucst
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ABSTRACT

Power integrity is the key problem of high-speed circuit design at present．It

extends the concel吐of signal integrity．The essence of power integrity is the impact of

power distribution system(PDS)for sigrlal integrity．The research objects include

power module，power plane，ground plane，bypass capacitor,encapsulation of

high-speed chip and inside power distribution．It resolves synchronous switch noise

(SSN)，ground balance，edge and resonance effect problem completely．The elements

of low-performance power module，synchronous switching of mass chips，and

unreasonable PCB layout of the power／ground plane can bring the problem of power

integrity．Good power integrity call Cl：lsUl'e the value of fluctuate range for power

plane is less than certain target value in frequency domain,but bad power integrity

perhaps let other components act wrong,and bring about output un-correct value，or

even make system not work． ，

Following contents about PCB level PI of high-speed system are researched in

this article：

1)Introduce relevant definition of PI，and analyze the factors that cause PI problem，

especially the synchronous switching noise，ground balance，and SO Off．

2)Analyze the important effect ofbypass capacitor for resolving power integrity．

3)Establish the simulation models for switching power module，power／ground plane，

and bypass capacitor．

4)through SPECCTRAQuset PI simulation tool of Cadence Ltd，these models are

applied in PI analysis for MCM(Media Conversion Module)control module of

media gatewayA7XXX system．Parts ofPDS are optimized．

5)Initiate the PI simulation test environment with the dynamic electronic load,apply

the environment to the PI test for MCM control module，and validate the influence

of various bypass capacitors to PI design．Finally，the design principles and

process ofPI is alSO discussed．

Ill
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The design of hi曲-speed communication system is a complex process．Now,

how to prevent power integrity problems is an emphasis of system integrity design．

Discussing and researching of PI problem will promote the ideas，concepts，process

and methods ofhigh-speed communication system design．

KEY WORD：Signal integrity,Power integrity,Synchronous switching noise，
Ground bounce，Power distribution system，bypass capacitor,dynamic electronic load，

SPECCTRAQuest
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第一章引言

1．1信号完整性和电源完整性问题的应用背景

随着Ic输出开关信号的速度和电路工作频率的提高，无论信号周期如何，

几乎所有的设计都会遇到信号完整性问题。信号完整性定义为信号在电路中能以

正确时序和电压做出响应的能力。

对于布局来说，信号完整性需要提供不影响信号时序或电压的电路板布局，

而对电路设计而言，信号完整性则要求通过布局提供端接元件、布局策略和布线

信息。信号完整性问题解决得越好，设计的效率就越高，也就可以减少线路的修

改以及在电路板设计完成之后增加端接器件。

近来，人们对信号完整性重要性的认识逐渐深化，在解决信号完整性所面

临的定时、反射、串扰、振铃等问题上投入了大量的人力物力进行研究，并取得

了相当的成果。随着PCB(Printed Circuit Board)设计复杂度的逐步提高，对于信

号完整性的分析除了反射、串扰以及EMI(E1ectro Ma舯商c Interference)之外，稳

定可靠的电源供应也成为设计者的重要研究方向之一。尤其当开关器件数目不断

增加，核心电压不断减小的时候，电源的波动往往会带给系统致命的影响，即电

源完整性。

电源完整性是一个电路设计成功与否的最直接标志。专业的

EDA(Electronic Design Automatic)仿真工具在进行信号完整性分析时，一般都

是简单地假设电源绝对处于稳定状态(这与实际系统是不符合的)，但随着系统

设计对仿真精度要求的不断提高，这种假设所带来的系统误差不再被忽略，实际

上，对于高速电路来讲，我们已经不能够简单地将电源和地平面当作理想的情况

来处理。地反弹噪声、旁路电容的设计不合理、多电源／地平面的分割不好、底

层布局设计不合理、电流分配不均匀等导致的电源完整性方面的问题，最终会引

起信号的畸变而影响到信号的完整性。而新一代的信号完整性仿真必须建立在可

靠的电源完整性分析基础之上。本论文所研究的内容就是在基于高速电子线路电

源完整性分析理论研究的基础之上，构造出系统信号完整性问题分析模型，使用

Cadence公司SPECCTRAQuest PT仿真软件模块进行电源完整性的仿真，并对影
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响电源完整性的重要因素进行测试和结果分析。

1．2信号完整性问题的产生原因

信号完整性是指信号沿导线传输后的质量。在高速系统中，一段导线不仅仅

是导体，也己成为具有分布参数的传输线。能否处理好系统的信号互连(PCB布线)，

解决信号完整性问题，是系统设计成功的关键。同时，信号完整性也是解决电源

完整性、电磁兼容(EMC，Electro lviagrtetie Compatibility)与电磁干扰盼基础和

前提。

信号完整性问题由下列因素引起：

·高密度、深亚微米芯片的大量使用，PCB板级互连信号达到吉比特量级，使信

号上升／下降沿时间由以前的几个纳秒(ns)到目前的100个皮秒0s)，这使得芯片

及PCB设计中的信号完整性问题凸现出来，这些问题凭以往的设计经验是不足

以解决的。[3][5]

·高速通信系统的信号互连往往比较复杂、密度大，ASIC芯片管脚数已近2000

个。同步切换噪声、封装寄生效应、信号反射与串扰、多电源之间的干扰、数模

混合信号之间的干扰等，这些都使得表面上可行的系统设计根本无法正常工作。

·即使是几兆的低速信号也会产生信号完整性问题。它与信号源、负载、互连拓

扑结构等均有关系。此外，在数字电路分析中，如果信号上升时间Tr小于4倍

传输延时Tpd，就会产生信号完整性问题。

从广义上讲，信号完整性问题主要表现为几个方面：延迟、反射、振荡、串

扰、同步切换噪声和电磁兼容性。一般认为，当系统工作在50M}tz时，就会产生

信号完整性问题，而随着系统和器件频率的不断攀升，信号完整性的问题也就愈

发突出。元器件和PCB板的参数、元器件在PCB板上的布局、高速信号的布线等

这些问题都会引起信号完整性闯题，导致系统工作不稳定，甚至完全不能正常工

作。
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1．3高速系统的电源完整性

相对于信号完整性，电源完整性分析是一项新的分析技术，它被认为是高速

高密度PCB设计中目前的最大挑战之一。相对于信号完整性分析，电源完整性

是频域的概念，难度比信号完整性大，但在某些方面和信号完整性又有相通之处。

电源完整性对技能要求更高，对于高速设计而言，它不但涉及板级，同时还涉及

到芯片和封装级的设计问题。

表1-1信号完整挂与电源完整性的比较【16]

信号完整性 电源完整性

性质 时域的概念 频域的概念

发展水平 技术相当成熟 理论在不断完善

测试方法 阻抗测试、波形测试、眼图 网络分析仪

仿真工具 非常丰富、功能强大 功能不断提高

在高速电路的设计中，电源完整性的设计是一件非常复杂的事情，高速电源

分配系统(PowerDistribution System，简称PDS)在不同频率下，阻抗特性不同，

使得PCB板上电源层与地层间的电压在电路板的各处不尽相同，从而造成供电

的不连续，产生电源噪声，使芯片不能正常工作；同时由于高频辐射，电源完整

性还会带来EMC／EMI问题。如果不能很好的解决的电源完整性问题，就会影响

系统的正常工作。

通常，电源完整性问题主要通过鼯个途径来解决：优化电路板盼叠层设计以

及布局布线，以及增加退耦电容。退耦电容在系统频率小300-400MHz时，可以

起到抑制频率、滤波和阻抗控铷的作用，但在高频条件下，除了增加退耦电容，

还需要通过优化电路板的层间距设计以及布局布线或者其他降低电源、地噪声的

方法(如适当匹配降低电源传输系统的反射问题)等来解决电源完整性问题，同

时抑制EMC／EMI。

本文研究的重点就在于高速电子线路的电源完整性设计，通过建模仿真，

以及可行性方案的设计和测试，进而提高速电子线路的稳定性和可靠性。

3
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1．4本文的研究框架和主要内容

本文的研究框架和主要内容安排如下：

第一章引言
’

简要介绍信号完整性的应用背景、产生原因，以及电源完整性的设计理念，

从而引出本文的研究目标及内容安排。

第二章高速系统的电源完整性分析

分析了高速电子线路的设计和结构，电源完整性概念，以及对系统产生影响

的几个重要方面。

第三章电源完整性分析模型的建立 -

详细介绍了电源分系统建模的理论基础，针对电源分系统的主要组成部份

构造了三个用于电源完整性仿真分析的重要模型：开关电源模型，电源接地平面

模型和旁路电容模型。

第四章电源完整性的系统仿真

选择Cadence SPECCTRAQuest模块进行电源完整性的仿真。并对仿真结果进

行分析。

第五章高速电子线路电源完整性的设计和测试

在对高速电子线路电源完整性设计的基础上，对影响电源完整性的重要因素

进行测试和结果分析。

第六章总结和展望

对本文的内容，分析模型和仿真结果进行总结。

4
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第二章高速系统的电源完整性分析

新的Ic制造技术使电子元器件实现了小型化和高速化，随着芯片输出开关

速度的提高，信号的上升和下降时间迅速缩减，不论信号频率如何，系统都将成

为高速系统，从而出现各种各样的信号完整性问题。高速系统，是指由于信号的

高速变化使得电路中的模拟特性，产生影响的电路，故也称为高速电子线路。一

个系统是否属于高速系统，不仅涉及信号的工作频率，而且涉及所使用的元器件，

传输线的季孛类等。一般情况下，工作频率超过50MHz的电路系统就称为高速系

统。

但是，在高速电子线路设计中，人们往往局限于在信号线上进行研究，而把

电源和地当成理想的情况来处理，虽然这样做能使阃题简化，但是在高速设计中，

这种简化带来误差相当大。尽管电路设计比较直接的结果是从信号完整性上体现

出来的，但我们绝不能因此忽略了电源完整性的设计。因为电源完整性直接影响

最终PCB板的信号完整性。电源完整性和信号完整性二者是密切关联的，而且在

很多情况下，影响信号畸变的主要原因是电源系统的设计不当。因此，高速系统

的电源完整性设计成为保持高速电子线路信号完整性的关键所在。

2．1信号完整性和电源完整性

信号完整性定义为信号在电路中能以正确时序和电压做出响应的能力，即指

在信号线上的信号质量。信号具有良好的信号完整性是指电路中信号达到的电压

电平数值和波形形状。信号完整性问题一般不是由某单一因素引起的，而是在板

级设计中多种因素共同引起的。信号完整性问题主要表现为几个方面：延迟、反

射、串扰、振荡、地弹和电磁兼容性(EMI)。

相对于信号完整性，电源完整性是一个较新的研究领域，它被认为是高速高

密度PCB设计目前最大的挑战之一。

电源完整性是指在高速电子线路中，电源传输系统在不同频率上，由于阻抗

特性不同，使PCB板上电源层与地层间的电压在电路板的各处不尽相同，从而造

成供电不连续，产生电源噪声，使苍片不能正常工作；同时由于高频辐射，电源
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完整性问题还会带来EMc／蹦I问题。如果不能很好地解决电源完整性问题，会严

重影响系统的正常工作。

在研究信号完整性和电源完整性时，反射，过冲和下冲，同步切换以及地

弹等是分析中主要研究的对象：[191

(1)反射(reflection)

反射是在传输线上信号的回波，

信号功率(电压和电流)一部分传输

到线上并达到负载处，而另一部分被

反射回源端。源端与负载端阻抗不匹配会引起线上反射，负载将一部分电压反射

回源端。如果负载阻抗小于源阻抗，反射电压为负，反之，如果负载阻抗大于源

阻抗，反射电压为正。布线的几何形状、不正确的线端接、经过连接器的传输及

电源平面的不连续等因素的变化均会导致此类反射。

(2)过冲(overshoot)和下冲(undershoot)

过冲指信号跳变的第一个峰值或

谷值超过规定的电压值，对于上升沿是

指最高电压而对于下降沿是指最低电

压。下冲指下一个谷值或峰值。信号的

过冲和下冲是由集成电路切换速度过

高以及信号传输路径反射引起的。过分的过冲能够引起保护二极管工作，导致电

路器件过早地失效。过分的下冲能够引起假的时钟或数据错误(误操作)。

(3)信号的振荡(ringing)和环绕(rounding)

振荡和环绕表现为信号反复出现过冲和下冲，在逻辑电平的门限上下抖动。

振荡属于欠阻尼状态，而环绕振荡属于过阻尼状态。信号的振荡和环绕主要是由

传输线上过度的寄生电感和电容引起终端与源端的阻抗均衡失配所造成的。通

常，周期脉冲信号(如时钟信号)包含丰富的高次谐波而容易发生信号完整性故

障。振荡和环绕振荡同反射一样也是由多种因素引起的，可以通过适当的端接予

以抑制，但是不可能完全消除。

(4)信号延迟

信号延迟表明数据或时钟信号没有在规定的时间内以一定的持续时间和幅
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度到达终端。由于集成电路是按规定的时序接收数据，过长的信号延迟可能导致

时序违背和功能混乱。信号延迟是由驱动过载、走线过长的传输线效应引起的。

传输线上等效电容、电感会对信号的切换产生延迟，影响集成电路的建立时间和

保持时间，延迟足够长会导致集成电路无法正确判断数据。

(5)地电平面反弹噪声和同步切换噪声

接地反弹指由于电路中较大的电流涌动在电源与接地平面间产生大量噪声

的现象(简称为地弹)。同步切换噪声是指大量芯片同步切换时，会产生一个较

大的瞬态电流从芯片与电源平面间流过，芯片封装与电源平面间的寄生电感、电

容和电阻会引发电源噪声，使得零电位平面上产生较大的电压波动，也称为Ai

噪声。

(6)衬底耦舍(Underlay Coupling)

在硅片设计中，由于衬底具有～定的电阻率，电流通过时会产生压降。而

MOSFET管的阐值电压(开启)取决于栅区下面衬底的有效电压，衬底电流产生

的压降可能会超过MOSFET管的阈值电压，而且可能会超过逻辑门或时钟电路的

闽值电压，使工作很不稳定。随着芯片特征尺寸的减小，衬底的电阻增大，问题

更加突出。

(7)串扰(erosstalk)

串扰是没有电气连接的信号线之间电磁耦合导致的感应电压和感应电流，信

号线之间的互感和互容引起线上的噪声。容性耦合引发耦合电流，感性耦合引发

耦合电压，并且随着时钟速率的升高和设计尺寸的缩小而加大。

(8)EMI

EMI有传导干扰和辐射干扰两种。传导干扰是指通过导电体把一个电网络系

统上的信号耦合(干扰)到另一个电网络。辐射干扰是指干扰源通过空间把其信

号耦合(干扰)到另一个电网络系统。在高速PCB及系统设计中，高频信号线、

集成电路的引脚、各类接插件等都可能成为具有辐射特性干扰源，影响其他系统

或本系统内其他子系统的正常工作。
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2．2电源完整性的影响因素

高速电子线路中，电源系统设计不当引起信号畸变主要表现在：地反弹噪声

太大、旁路电容的设计不合适、回路影响很严重、多电源／地层设计不合理、电

流不均匀等。【15]

影响电源完整性的因素可以分为四类：

1)同步切换和地弹

2、非理想的电源分配系统阻抗

3)旁路电容

4)谐振及边缘效应

2．2．1同步切换和地弹

在电路中有大的电流涌动时会引起地弹，如大量芯片的输出同时开启时，会

产生一个较大的瞬态电流在芯片与PCB板的电源平面流过。芯片封装与电源平面

的电感和电阻会引发电源噪声，在地平面(ov)上产生电压的波动和变化，这个

噪声会影响其他元器件的动作。负载电容的增大、负载电阻的减小、地电感的增

大、同时开关器件数目的增加均会导致地弹的增大。

同步切换噪声给信号传输带来的影响更为显著，由于地引线和平面存在寄生

电感，在开关电流的作用下，会造成～定的电压波动，也就是说器件的参考地已

经不再保持零电平，这样，在驱动端(图2一la)，发送低电平时会出现相应的

噪声电压，当信号相位和地面噪声相通，同时导致信号的下降变缓；在接收端(图

2--lb)，信号的波形同样会受到地噪声的干扰，不过这时的干扰波形和地噪声相

位相反；另外，在一些存储性器件里，有可能因为本身电源和地噪声的影响造成

数据意外翻转(图2一lc)。

低电平信号 下降沿变缓

—＼
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令，、／。 ／、J旷

Q I

(c)

图2—1(a)地弹噪声对驱动端信号的影响(b)地弹噪声对接受端信号的影响
(C)触发器数据翻转

FigⅢe,2—1(a)Influence ofgroundbouncefordriverterminal signal

(b)influence ofgroundbo,mcefor receiverterminal signal(c)the signaloftriggerI_everse

2．2．2非理想的电源分配系统阻抗

电源噪声的产生在很大程度上归结于非理想的电源分配系统。所谓电源分配

系统，其作用就是给系统内的所有器件提供足够的电源，这些器件不但需要足够

的功率消耗，同时对电源的平稳性也有一定的要求。电源电压之所以波动，就是

因为实际的电源平面总是存在着阻抗，这样，在瞬间电流通过的时候，就会产生

一定的电压降和电压摆动。为了保证每个器件始终都能得到正常的电源供应，就

需要对电源分配系统的阻抗进行控制，也就是尽可能降低其阻抗。

1Hz 1KHz

图2·2控制电源分配系统目标阻抗各个频率范围之内的有效器件

Figure 2-2 Bfficiem devices in varies frequency ofPDS impedance

9



华东师范大学硕士学位论文

2．2．3旁路电容

我们把应用于高速电子线路中为解决电源完整性问题而使用的电容统一称

为旁路电容。无论是降低电源分配系统的阻抗，还是减少同步切换噪声，旁路电

容都起着很大的作用，高速电子线路的电源完整性设计的重点也就是在如何合理

的选择这些电容。

旁路电容的作用：当一个输出状态发生变化时(例如，驱动和输出引脚从逻

辑高电平向低电平转化的瞬间，输出结构立即通过分布结构从电源系统通路到地

平面呈现低阻抗通路)，输出电平的转变会引起输出出现充放电现象，并要求电

流立即供给到输出端，来达到所需的电压水平，在这种情况下，旁路电容可局部

提供能量的存储来满足这种电流的瞬态反应。

【a】 (b)

图2-3实际电容的寄生情况

(a)有寄生电阻的实际电容模型(b)忽略寄生电阻的实际电容模型
Figure2-3 Autoeeiousness ofreal capacitor

(a)real capacitor model with autoecious resistor

(b)real capacitor model without autoecious resistor

电容滤波的目的是滤除叠加在电源系统中的交流成分，当频率一定时，电容

值越大，回路中的阻抗就越小，这样交流信号就越容易通过电容流到地平面上去，

换句话说，即似乎电容值越大其滤波效果越好，事实上并非如此，因为实际电容

并不具有理想电容的所有特性。实际电容存在寄生成分，这是构造电容器极板和

引线时所形成的，而这些寄生成分可等效为串联在电容上的电阻与电感，通常称

之为等效串联电阻(Equivalent Series Resistance，缩写ESR)和等效串联电感
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(Equivalent Series Inductance，缩写ESL)，其模型如图2—3(a)。如果忽略电容

的寄生电阻则模型可等效为图2～3(b)。这样电容实际上就是一个串联谐振电路。

在实际的电路或者PCB设计中，电容寄生电感的存在将对电容的滤波性能带来很

大的影响，因此在系统设计时应该选择寄生电感比较小的电容。

图2—4简单介绍电容的插入损耗特性、频率响应特性与电容的滤波特性对电

源完整性的影响。

嬲)电寤群啤

势少”
。，一7’／。蛐

≯：
(a) (b)

图2．-4(a)理想电容的插入损耗特性曲线(b)实际电容的高频特性曲线

Figure2--4(a)The insertion loss curvo ofideal capacitance

Co)High frequency c]ⅢractcdstJc cg．tⅣe offal capacitance

插入损耗的定义为：没有滤波器接入时，从噪声源传输到负载的噪声功率

P1和接入滤波器后，噪声源传输到负载的噪声功率P2之比，即P1／P2，用dB(分

贝)来表示。

由图2-4(a)，当频率增加时，电容的插入损耗值是增加的，也就是说P1／P2

值是增加的，即系统通过电容滤波以后，能够传输到负载的噪声减少，电容滤除

高频噪声的能力增强。由分布参数理想电容的公式，当电容一定时，信号频率越

高，回路阻抗越低，也即电容易于滤除高频的成分。EMI电源滤波器对干扰噪声

的抑制能力通常用插入损耗(Insertion Loss)特性来衡量。插入损耗的定义为：

没有滤波器接入时，从噪声源传输到负载的噪声功率P1和接入滤波器后，噪声

源传输到负载的噪声功率P2之比，用dB表示。

由图2-4(b)，实际电容在工作时由于存在寄生电感的缘故，使得电容回路成

为一个串联谐振回路。兀=：_二；一式中：L为等效电感：C为实际电容Jo为
。。勘正4zc
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谐振频率。如图2—4∞所示，当频率工小于如时，呈现为电容；频率五大于而时，

呈现为电感。所以，电容器更像是一个带阻滤波器，而不是一个低通滤波器。电

容的ESL和ESR是由电容的构造和所用介质材料决定的，与电容容量无关。对

于高频的抑制能力并不会因为更换大容量的同类型电容而增强。更大容量的同类

型电容器的阻抗在频率低于如时，比小容量电容器的阻抗小，但是，当频率大于

如时，ESL决定了二者的阻抗没有差别。为了改进高频滤波特性，必须使用具有

较低ESL的电容器。任何一种电容器的有效频率范围是有限的，而对于一个系

统，既有低频噪声，又有高频噪声，所以通常要用不同类型的电容并联来达到更

宽的有效频率范围。

2．2．4谐振与边缘效应

图2-5谐振与边缘效应

Figure2-5 Affection ofresonance and veige

如图2-5，我们可以看出，电源平面可以看成是由多个电感和电容构成的谐

振网络(电路分析)，或可以看成是一个谐振腔(电场分析)，在一定频率范围会

发生谐振。电源平面和地平面的边缘效应同样是电源设计中需要注意的问题，这

里说的边缘效应就是指边缘反射和辐射现象。如果抑制了电源平面上的高频噪

声，就能很好的减轻边缘的电磁辐射，通常使用增加旁路电容的方法。而边缘效

应是无法完全避免的，所以在设计PCB时，要尽量让信号远离铺铜区边缘，以

避免受到太大的干扰。
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2．3高速CMOS电路的电源完整性分析

在高速CMOS电路中，高集成度高速的Ic器件由于受到器件封装上寄生电感

的作用而产生同步切换噪声。同步切换噪声的存在，会引起逻辑电路的开关状态

错误，如得不到有效及时的控制，信号完整性问题将对高速电路和系统产生显著

的影响。同步切换噪声还会引起信号时序和质量的变坏，如上升沿变缓，信道传

输延迟，过冲增大等等问题。

图2-6CMOS电路同步切换噪声模型

Figure2-6 the model ofSSN for CMOS circuit

在图2-6中，V。表示外部电源，‰INT表示片内芯片电源。GND表示外部

地线，GNDINT表示片内地线。L。和L。分别表示电源线和地线上的电感，cL为

负载电容。

当输入端由于低电平到高电平转换时，P管由饱和区经线性区进入截止区，

而N管则由截止区经线性区进入饱和区。在这个过程当中会出现两个管子同时导

通的情况，这时会产生很大的尖峰电流，它会产生同步切换噪声，电感L。。和晶

体管的等效电容组成Lc振荡，在V。。INT引起小的电压摆幅，而负载电容C。。要

对N管放电，L，。。上不仅有直通电流还有放电电流，所以k。上的电流变化要比

L，。上的大得多，L。上的电压降将很大，在这个转换过程中躁声主要由电感L。

引起，所以这时的噪声称为地弹噪声。

电感L上的电压降为：
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砌(f1：工堕～
疵

(2-i)

我们主要考虑噪声电压的最大值，假设噪声电压最大值出现在开关时间tr

之外，这时输入电压保持在高电平，N管的栅源电压‰将下降，电流的变化率

将减小，噪声电压K将减小，这与假设不符合，故噪声电压的最大值一定出现

在开关时间k内。

在输入由低到高的转换过程中，输出端保持高电位，N管一直处于饱和区。

这时通过N管的电流为：

小等(‰吲2

其中Ⅳ为驱动器管的跨导参数，肛Ⅳ。f旧^其中：

是驱动器管的内部电容，与W／L(NMOS的宽长比)有关

电压。对上述模型来说，‰=K。一‰故(2-2)变为：

。善(％一巧吲2

(2-2)

口。是放大率；C佑J

聆为NMOs管的闽值

(2—3)

假设这时有n个同步开关同时开关，这样在电感上的电压降则为：

哪)=也等 ∽4)

联立式(2—3)和式(2-4)，可得

_=nLK(V。一_吲等一争 (2-5)

因为噪声是在电路上有电流时才产生的，当V。小于阈值电压时，电路上无

电流，也就无噪声电压。同时可以近似认为噪声电压、rn在tr(v。等于阈值电压

VT时)和开关时间‘上是线性变化的且在tr时达到最大值。

V。。随时间的变化关系为：

1 4
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％(f)：堡f (2—6)

所以，当‰=H时，t，=(vr／‰)t。故噪声电压随着时间的变化关系为：

悱鲁”¨ (2-7)

利用式(2—6)，式(2—7)和式(2—5)，可以解出t=tr时最大噪声电压

_一=舡嚣(‰一只一一咋)I，旦一坚]
t，t，一tr

进一步简化得

!坠二匕坚二堡芏：生I垡二堡!
■一舡厨‰

。‰啊甓筹旷J孕，
如果噪声电压在t。时达到最大值，其中t；<t。则式(2—8)修正为

_。础(‰一吒。吲【等一怎】

(2-8)

(2—9)

(2-10)

(2—11)

当输人端由高电平向低电平转换时，与上述分析类似，只是在这个转换过程

中，LVDD上的电流变化率远大于Lvss上电流变化率。噪声主要是由LVDD引起，

所以这时的噪声又称为电源噪声。

影响同步切换噪声的有驱动器的开关时间tr，驱动管的跨导参数K，寄生电

感L，同时开关的驱动器的个数n等等。我们在设计时主要考虑的是前两个因素

开关时间0和跨导参数五中的W／L。



华东师范大学硕士学位论文

通过延长开关时间tr或者降低W／L都能够降低同步切换噪声。但是必须注

意，延长开关时间tr或者降低Ⅳ／工也会引起电路的速度变慢，所以上述的变化

应在确保电路速度要求的前提下，尽可能地延长开关时间或降低宽长比矽／三。

因此，同步切换噪声是由寄生电感上的电流变化量引起的，我们可尽量降低

电源分布系统上的寄生电感和降低电流的变化量来减少同步切换噪声。

2．4同步切换噪声7地弹噪声电路分析

电源系统的同步切换噪声主要是伴随着器件的同步切换输出(SSO，

SimultaneousSwitchingOutput)而产生的，开关速度越快，瞬间电流变化越显著，

电流回路上的电感越大，则产生的SSN越严重。[8][10]

VssN；IN·Ll。·(dvat) (2一12)

式(2—12)中I指单个开关输出的电流，N是同时开关的驱动端数目，L1。

为整个回流路径上的电感，而Vsss就是同步切换噪声的大小。

在考虑电流回路上的寄生电感的情况下，构建电源系统高速电路多个驱动器

供电的模型如图(2—7)所示：

图2-7SSN分析电路模型

Figure2-7 The model ofSSN analysis circuit

模型中由于分布电阻对切换噪声的影响相对较小，当部Driver4开关(此

时driverl作为接收端)时产生的噪声就是On-chip SSN，可以看到其回流途径只

经过电源和地，和器件封装中信号管脚的寄生电感L1无关； 当Driverl(或2．3)
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作为开关输出时，产生的噪声称为Off-chip SSN，这时的电流将流经信号线和地，

但不经过芯片的电源管脚(信号跳变为1 N0)，与器件封装中电源的寄生电感

Lp无关。

2．4．1 On-chip切换噪声

图(2—7)中Lp和Lg为器件封装中电源和地的寄生电感，Ls为系统电源的电

感。假设L为封装电源和地总的电感，由于Lp和Lg上通过的电流是反向的，

则：

L=Lp+№-2Mpg (2-13)

Mpg指Lp和Lg之间的耦合电感。这时芯片实际得到的电压为：

Vchip=Vs—L(di／dt)-Ls(di／dt) (2-14)

因而，在瞬间开关时，加载在芯片上的电源电压会下降，随后围绕vs振荡

并呈阻衰减。

如果多个驱动级同时工作，会造成更大的电源压降，从而造成器件的驱动能

力将降低，电路速度会减慢。

为使Vchip与Vs数值接近，结合实际电路对式(2一14)进行分析，我们得出

以下结论：

1)降低芯片内部驱动器的开关速率和同时开关的数目，以减d、di／dt

2)降低系统供给电源的电感；

3)可通过在高速电路设计中使用单独的电源层，并让电源层和地平面

尽量接近对电源分布电感加以改善。

4)降低芯片封装中的电源和地管脚的电感。增加电源／地的管脚数目，

减短引线长度，尽可能采用大面积铺铜等可以改善。

5)增加电源和地的互相耦合电感也可以减小回路总的电感，因此要让

电源和地的管脚成对分布，并尽量靠近。

6)给系统电源增加旁路电容，这些电容可以给高频的瞬变交流信号提

供低电感的旁路，而变化较慢的信号仍然走系统电源回路(图2—8)。虽然驱

动器负载电容也可以看作旁路电容，但由于其电容很小，所以对交流旁路作

用不大。

1 7
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图2-8旁路电容对On chip SSN的作用

Figure2·8 The influence ofbypass capacitor fbr o丑-曲中SSN

2．4．2 Off-chip切换噪声

由SSN分析电路模型图2—7可以看出，Off-chip情况和On—chip情况最显著的区

别在于计算切换噪声的时候需要考虑信号线的电感，而且对于不同的开关状态其

电流回路也不同，1到O跳变时，回流不经过封装的电源管脚，0到1跳变时，

回流不经过封装的地管脚。类似前面的分析，可计算由于封装电感的影响造成的

电压降为(不考虑系统电源电感)：

Vgb=(LI+Lg～2～ilg)di／dt (2—15)

图2-9从l到0状态下off-ckip回流路径
Figure2-9The reflowpathfromga锄Bl to s乜tusO
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这时，芯片的地并不是和理想的系统地保持同样的零电位，而是存在Vgb的

电压波动，&口地弹。地弹现象是On-chip和Off-chip同步开关输出的综合影响。

同样对于0到1开关状态，封装电感会给电源造成一定的压降，即电源反弹。由

式(2—15)可以看出，地弹噪声与封装的寄生电感有关，而与系统的电源及地的

电感无关，这也构成SSN和Groundbounce在概念上不能完全等同的原因。

分析off—chip模型图和式(2—15)，为减轻Off-chip切换噪声，我们得出

以下几种方法：

1． 降低芯片内部驱动器的开关速率和同时开关的数目(同On．chip)；

2． 降低封装回路电感，增加信号和电源和地的耦合电感；

3．在封装内部使用旁路电容，这样能让电源和地共同分担电流回路，可以

减小等效电感。但对于系统电源的旁路电容使用将不会影响地弹噪声的大小。

通过以上的同步切换噪声的基本原理分析，我们可以总结出一个结论：对于

给定的电路，即‘li，dt不变的情况下，减轻SSN就是尽量减小信号回路的等效电

感(Left)。Left包含三个部分：On-chip开关输出的回路等效电感Leff,P；所有

Off-chip驱动从低到高(L到H)开关输出的回路等效电感Lcff,LH；所有off-chip

驱动从高到低(H到L)开关输出的回路等效电感I_eff,I-IL。对于Off-chip的同

步开关来说，如果驱动器的跳变是不一致的话，比如有的是1到0变化，有的

是0到1变化，这时候由于某些回流方向相反，会因为耦合而降低等效电感。

2．5本章小节

本章首先介绍了电源完整性和信号完整性的相关概念，阐述了同步切换噪声

(SSN)和地弹(Groundbounce)，非理想电源阻抗和旁路电容以及谐振及边缘

效应对电源完整性的影响，并针对高速CMOS电路和同步切换噪声／地弹噪声电

路进行了详尽的分析。

通过分析，我们得出下面的结论：

1)影响电源完整性的因素主要有四类：同步切换和地弹、非理想电源分配系统

阻抗、旁路电容以及谐振及边缘效应。

2)高速CMOS电路需要通过降低电源分布系统上的寄生电感和降低电流的变化

量来减少同步切换噪声。
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3)可以通过增加旁路电容，降低芯片内部驱动器的开关速率和同时开关的数目，

降低封装回路电感，增加信号和电源和地的耦合电感，降低系统供给电源的

电感等方法来降低同步切换噪声和地弹噪声。

20
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第三章电源完整性分析模型的建立

我们对组成电源分配系统的各个部分：开关电源模块，电源／地平面，旁路

电容分别建立分析模型。这些模型可以有效的应用于电源完整性仿真中，从而将

影响电源完整性的问题解决在实际布局布线之前。

3．1电源分配系统建模基础

在数字系统中，电源分配系统的质量直接影响着信号的质量。电源噪声表现

为同步切换噪声、地平面反弹噪声和回流噪声等，它直接影响着系统的噪声容限

和信号的时序。电源噪声很大程度上归结于非理想的电源分配系统。所谓电源分

配系统，其作用就是给系统内的所有器件提供足够的能源，这些器件不但需要足

够的功率消耗，同时对电源的平稳性也有一定的要求。MCU(Microprocessor

Control uni‘微处理器)和各种ASIC(Application svecific Integrated Circuit,特定用

途集成电路)集成的功能越来越多，这对电源分配系统提出了更高的要求。

电源之所以波动，是因为电源平面总是存在着阻抗，这样，在瞬间电流通过

的时候，就会产生～定的电压降和电压摆动。为了保证每个器件始终都能得到正

常的电源供应，就需要对电源的阻抗进行控制，也就是尽可能降低其阻抗以保证

电源的波动在正常的电压范围内。因此，电源分配系统的关键技术就是控制电源

的目标阻抗。主要考虑的问题有：PCB叠层方案、滤波电容的选择和放置、电

源分割、连接器的选择等等。电源分配系统的一种设计方法是目标阻抗法：首先

根据系统要求给出一个目标阻抗，然后设计电源分配系统的阻抗使其在一定的频

率范围内低于目标阻抗。如果工作电压和功率给定，平均电流可以利用全欧姆定

律来计算。假设电源的电压只允许在一定的范围内波动(如+5％或一5％)，那么

我们可以算出电源分配系统的目标阻抗：Ztarget气工作电压)×(波动范围)／平均

电流。

目标阻抗(ZtargeO不仅在直流，而且在一定的频率范围内也有效。频率范围的

上限一般取信号的截止频率fknee=O．35／Trise，其中Trise为信号上升时间，这是因

为器件同步开关的数目很多，翻转的速度也很快，信号中高频成分所占比例很

大。为了保证信号的完整性，在高频情况下电源分配系统的阻抗也必须低于目标
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阻抗。

在PCB板上，电源分配系统由电源模块、电源／地平面、各种电容组成。它

们分别在不同的频率范围内做出响应。电源模块响应的频率范围大约是从直流到

lkHz，大的电解电容提供电流并在IkHz到1MHz的范围内保持较低阻抗，高频

陶瓷电容在1MHz到几百咖}王z的频率范围内保持较低阻抗，PCB板上的电源地平

面对则在100MHz以上发挥重要作用(图3-1)。

薹

．颧辜

囤3-1利用电源模块、各种电容、电源，地平面来满足目标阻抗要求

Figure3-1 satisfy the requirement oftarget implicate by power model，various capacitors and

power(ground)pl∞e
’

3．2开关电源模型

开关电源模块是系统供电的源端，它将一个直流电压转换成另一个电压值。

引入参量(一般为电压和电流)平均值的概念，通过电源动态分析建立开关电源

信号分析模型。参量在一个分析周期内是变化的。在一个周期T内它的平均值定

义为：



华东师范大学硕士学位论文

1 o丫 ，

口。亍Jq(0出 (3-1)

其中口代表任意所关心的参量，☆代表平均化过程的起始时间。

平均化消除了在整个周期中实际波形对各平均值之间的数学关系的影响。图

3=2为开关电源的黑箱模型，共有五个端口参量：输入电压e，输入电流i。，输

出电压u，输出电流i。，和控制变量x。X是电源能量转换的控制参数。

图3_2一个电源转换单元的黑箱模型

Figure3—2 ablack-boxmodelofpower switching cell

输入电流和输出电流的平均值i。和i。可以表示成被控参量x的平均值、输

入电压和输出电压的平均值的函数，可由以下两个关系式定义：

i。=ie(x，“，e) (3—2)

(3—3)

这两个函数取决于电源的具体结构和运行模式。应用于式(3—2)和式(3—3)，

相应得到微分方程：

啦=拿出+晏幽+晏如 (3—4)

di。=孚dx十譬du+孚de (3’5)

在给定工作点的偏导是恒定的，所以式(3—4)和式(3-8)中所涉及的参量

的增量之间为线性关系，这些增量可被认为等价于电源器件。

在有些情况下，无法建立式(3—2)和式(3-3)来描述变量之间的关系。当

能量转换发生在从～个周期到下一个周期的时候，输入和输出电流也取决于开关

电源的电感电流。为简化起见，我们把电感电流对时间的导数近似为：粤。业掣(3-6)
出 丁

’

▲●，●，●●●ll●I
▲I．●●●I
e
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其中i。(t+T)和i。(t)是电感电流间隔为周期T的采样值。

式(3-6)允许在S域消除电感电流的影响。因此我们可以得到式(3-4)和

式(3-5)的拉普拉斯变换：

e=以(s)j+一E(s)矿+t(s)E’ (3-7)

e=4(s)F—B(s)U’"t-C(s)E’ (3—8)

式中的系数为复变量s的函数。下文将系数中除C(s)以外的s省略。

式(3-7)和式(3-8)可被建立用来表示任意的可线性化的开关电源。如图

3-3、图3—4所示，输入和输出电流可表示为基本参数r，L广，和F的函数

T E·

图3-3输入特性系数定义

Figure3—3 definition for input characteristic coefficient

因3．4输出特性系数定义

Figure3—3 definition for output chamctaistic coefficient

在闭环结构中，通过反馈环节控制变量x把输出电压维持在期望值上，为此，

变量x称为被控变量。目前在大多数应用中，被控变量为开关电源的占空比。

一种典型的应用如图3_5所示，电源将占空比作为被控变量。电感电流也可

以用作被控变量，以得到许多期望的特性，即电流控制模式，图3-6所示为电流

▲I．●●，●●●●，I
▲．_●●●l

▲

m
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控制模式电源的基本应用。图3-7所示为将频率作为被控变量的电源，电压误差

校正环通过电压频率转换器来决定电源频率。总之，被控变量可以是电源的任何

合适的参量。

图3-5将占空比作为被控变量

Figure3-5 dutyratio as controlled variable

图3-6用电感最大电流作为被控变量

Figure3-6 nlax current ofinductor∞controlled variable
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图3-7电-嚣中将频率作为被控变量

Figure3—7 fxequency∞controlledvariable inpower

式(3—7)和式(3—8)将输入、输出平均电流和端电压、被控变量联系起来，

可以完全定义开关电源的低频小信号特性。

在式(3—7)中出现的系数Al，B。和Co被称为输入特性系数，同样，式(3—8)

中出现的系数A，B和C(s)称为输出特性系数。总的来说，特性系数与信号频

率、电源结构、运行模式和被控变量有关。

式(3—8)定义了电流源将电流输入到由电容e和电阻R组成的并行阻抗回

路，阻抗回路两端电压为旷，

Zo
2二B(3-9)

将阻抗并联到电容C和电阻R组成的阻抗回路，式(3—8)仍然有效，电流

源的电流可变为：

￡∞=硝++C(s)E+ (3—10-)

新的电流源和阻抗zo并联，可转换为一个电压源：

Eovr=笋+警E’(3-11，
该电压源和阻抗zo串联。这就构成了开关电压输出部分的一般模型。其结

构如图3-8。
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图3-8开关电压输出部分的—般模型

Figure3-8theoutputmodelofswitchingvoltage

图3—7中，Eout‘=(A／B)X．+(C(s)／B)F

Zo=I／B

开关电源的输出电压犷等于开关电源的输出电流I，和负载电容C、电阻R

并联所组成的阻抗的乘积。因此，可得到一个一般化的表达式。

u+：土樊烘∥+．[C(s．)RIO+BR)]E· (3哪)
1+【CR／(1+BR)b 1+fCR／(i+BR)Is

。⋯

该开关电压输出部分的一般模型可广泛应用于复杂的电源分配系统结构中。

其中等效阻抗zo的影响因素包含了内部电源模块的输出电阻，电感等，其影响因

素还包含了内部晶体管的特性决定的输入电感，以及串联等效电阻。因此，在

实际使用中和电源完整性仿真中将开关电源简化为图3．9模型：

图3．9开关电源模块简1匕模型

Figure3-9 sm'中lificd model ofpower supply

27
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3．3电源地平面的模型

电源平面用于为现代数字系统的核心逻辑电路和I]O电路提供能量。随着微

电子技术的不断提高，电源平面所需承受的电流不断上升，而允许的电源噪声却

不断下降。这就要求电源平面从直流DC到高频(可能会达到数GHz)之间要有

更低的阻抗。

3．3．1电源地平面模型

研究在高频下电源(含地平面)平面的相关特征，基于电源平面的几何尺寸

和的材料构成，采用RLC模型、传输线模型将电源地平面的分割成平面单元从

而构成电源地平面的Spice模型。该模型可用于计算电源平面的时域延迟和频域

中的谐振特性。[19】

在中低频时，电源地平面对被当作一个理想电容来看待，其分布电阻和分布

电感都很小。在频率很高的情况下，电源地平面对变成了一个谐振腔，在谐振频

率点附近，平面对的阻抗变得很大，此时，能量不是被传递，而是被介质储存或

消耗掉了。

分析平面对的谐振特性的最精确的方法是三维全波电磁场建模和仿真，但

是，这种仿真计算量很大，而且很难与时域仿真器集成在一起，所以对实际的

PCB设计来说，这种方法不太现实。我们将电源平面分割成一个个电流单元阵

列进行讨论。这些预先定义的单元相互连接构成整个电源平面的长宽几何尺寸。

每个单元的频率相关参数直接与电源平面所用的材料和几何形状决定。通常，每

个构成电源拓扑结构的形状是固定的，例如分割成8×8的直角单元。每个单元

又可等效为一段传输线单元。这种方法的好处是所有电源平面的相关参数都可以

通过仿真计算而得到。只需输入下列参数：电源平面的长宽，介电常数，厚度，

导体的传导率，导体厚度等。另一个好处就是无需改变单元和拓扑结构就可队进

行电源完整性仿真。下面，我们基于组成电源平面的材料和几何尺寸通过简单的

计算来获得电源平面分割单元电性能参数。电源地平面分割单元实质是由绝缘体

隔开的两个平行金属板构成。它的电容为：G=ij÷一(法拉／单元区域)，其
fnI凸叼'e曼，

中e=e。e。是介电常数。
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平面波在该平行电板传输速度为：veloc妒三警(cm／sec)
、『％

其中￡t是绝缘体的相对介电常数，c恸，是光在真空中的传播速度。

同时，我们将电源分割单元等效为传输线单元，平面波在传输线中的传输速

鼬一如垆赤
其中L。，cd分别为每个传输单元的电感和电容。

所以， 电源单元的分布电感可以通过单元的电容和传播速度计算而得：

1 henries

Covelocity2 square

通过以上的电容和电感可以计算电源单元的阻抗和传输延迟：

席一——

z庐{昔，‰矿qkC4
T⋯d

在这四个参数中：只有两个是独立的。得知任意两个就可以算出其他两个，

而延迟时间和速度互为倒数。通过以上计算可以充分地提出块单元或传输线单元

参数描述了无损电源平面的特征。

电源平面的损耗源于以下三种因素：铜箔直流阻抗，导体的趋附效应，绝缘

体的电介质损耗。导体直流阻抗与频率无关，而表面效应阻抗与痧equenoe成
正比。承载电流的导体厚度等于导体厚度以及趋肤深度中最薄处的值。在趋肤效

应的作用下，趋肤深度随着频率的提高而降低。电源平面的阻抗为：

，IP resistivity*squares 2 ．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．：!．．、．．．．一—leng—thtyrain(thickness,8)width

其中占=_了宁——二—一 口为电导率，弘为导磁率、1．1requency‘“疗F

电介质损耗是由于电介质的导电性引起的，其导电性与频率和电容成正比

G=∞*C*tgA

其中tg△是材料损耗的正切。
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3．3．2模型的拓扑结构

电源平面的物理结构如图3—10所示

图3—10电源(地)平面物理结构

Figure3—10 Physical configuration ofpower(ground)plane

将该电源平面均匀分割成N×N的电源单元，如图3—11：

图3．“电源平面分割

Figmm3-11 subdivision ofpower plane

每个单元在x和Y轴方向都构成传输线。通过以上的计算和分析，结合传

输线的RLC模型，我们构建出每个电源单元的仿真模型，如图3一12：

图3—12电源(地)单元的RLC仿真模型
Figure3·12 simulation model ofRLC for power(ground)cell
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在以上的单元仿真模型中，由于在X轴方向和Y轴方向都存在砖输线单元，

因此根容易重复计算电源平面的电容，使模型中的电容为实际平面电容的鼯倍。

同样韵，由予X轴Y轴传输线之间的交互作用，降低了传输速率。为了校正这

些情况，将传输阻抗增大为诗算阻抗的√2倍，健输时间降低为计算时间的1／√2。

这样就能根据所绘的拓扑正确地铸寞出电源平面总的容量和传输通过电源平面

的时闯延迟。

基于以上建立的电源单元和参数计算，可以将电源(地)平面的整体模型(圈

3-13)应用于系统的电源完整性仿真中。

3，4奄容横型

嚼3．13电瓣平面整棒横艘

Figtm．3一t3mt硎tym日,delofpowerplane

无论是降低电源平面阻抗，还是减少同步切换噪声，旁路电容都起着缀犬的

作用。电源完整健设计的重点也在于如何合理的选捧鞲放置这些电容。

3．4．1电窖蠛型分析

对予理想电容器来说，不考虑寄生电感_聋Ⅱ电阻的影响，獬么在电客设计上就

没有任何顾虑，电窖的值越大越好。但实际情况却相差掘运，并不是电容越大对

高速电路越有利，反丽小龟容才髓被瘦蹋于商频。

3
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C

———一卜_——一
图3—14理想电容模型

Figure3—14 the model ofi&al capacitor

和其他的元器件一样，实际中的电容与“理想”电容器不同，“实际”电容

由于封装、材料等方面的影响，其就具备有电感、电阻的附加特性，必须用附加

的“寄生”元件或“非理想”性能来表征。“实际”电容表现形式为电阻元件和

电感元件，非线性，以及介电存储性能。“实际”电容模型如图3—15所示。

lI

——器八——
Cd8

映人． IL

图3．15实际电容模型

Figure3—15themodelofactual capacitor

从图3．15我们可以看出，电容实际上由六个部分组成。除了本身的电容C外．

还有以下部分组成：

1、等效串联电阻(ESR)Rs：电容器的等效串联电阻由电容器的引脚电阻与电容

器两个极板的等效电阻串联构成。当有大的交流电流通过电容器，Rs使电容器

消耗能量(从而产生损耗1。这对射频电路和载有高波纹电流的电源旁路电容器会

造成严重后果。但对精密高阻抗、小信号模拟电路不会有很大的影响。＆最低

的电容器是云母电容器和薄膜电容器。

2、等效串联电感(ESL)Ls：电容器的等效串联电感由电容器的引脚电感与电容

器两个极板的等效电感串联构成。像风一样，Ls在射频或高频工作环境下也会出

现严重问题，虽然精密电路本身在直流或低频条件下正常工作。其原因是用于精

密模拟电路中的晶体管在转换频率(transitionfrequencies)扩展到几百兆赫或几吉

赫的情况下，仍具有增益，可以放大电感值很低的谐振信号。这就需要在高频情

况下对这种电路的电源端进行适当的去耦。
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3、等效并联电阻Rp：就是通常所说的电容器泄漏电阻，在交流耦合应用、存

储应用(例如模拟积分器和采样保持器)以及当电容器用于高阻抗电路时，Rp是一

项重要参数，理想电容器中的电荷应该只随外部电流变化。然而实际电容器中的

Rp使电荷以RC时间常数决定的速率缓慢泄漏。

4、还是两个参数Rda、c(1a也是电容的分布参数，但在实际的应该中影响比较

小。所以电容重要分布参数的有三个：Rs、Ls、C。其中最重要的是Rs、Ls，实

际在分析电容模型的时候一般只用RLC简化模型，即分析电容的C、Rs、Ls．。

由此得到如图3—16的电容简化模型。

3A．2电容的阻抗特性

图3-16简化的电容模型

Figure3-16 simplified capacitor model

e

因为对电容的高频特性影响最大的则是黜和Ls，为了分析方便，采用简化的

实际电容模型进行分析：

Z=Rs+j‘1)厶-j／∞C=m+j(∞厶一1／(I)c) (式中‘|)=2妒 (3—13)

那么，吲=F巧 (3-14)

上式就是电容的容抗随频率变化的表达式，如果2啦=1／2面℃，那么
Zl min=Rs，此时：

正=嘉瑟
则容抗的曲线图如图3．17

33
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J

l雾弋 ■
Zc

ESR

图3-17阻抗的频率特性

Figure3-17 impe曲ee characteristic in frequency domain

由图3—17，可以清楚的看出，电容器的容抗与频率成反比：电容在整个频段，

并非都是表现为电容的特性，而是在低频的情况(谐振频率以下)，表现为电容性

的器件，而当频率增加(超过谐振频率)的时候，它渐渐的表现为电感性的器件。

也就是说它的阻抗随着频率的增加先减小后增大，等效阻抗的最小值发生在串联

谐振频率时，这时候，电容的容抗和感抗正好抵消，表现为阻抗大小恰好等于寄

生串联电阻。从谐振频率的公式可以看出，电容大小和Ls值的变化都会影响电

容器的谐振频率(见图3-18)。由于电容在谐振点附近的阻抗最低，所以设计时

尽量选用频率和实际工作频率相近的电容。如果工作频率变化的范围很大，则可

以混合使用电容，即同时选择一些频率较小的大电容和频率较大的小电容。

‘

＼＼减嘶

渺
大电武L矿吲 。

FR(Freq)

‘

、 l增大／／／

泓
图3-18电容和ESL的变化对频率的影响

Figure3-18 the intlmence ofcapacitor and ESL change for frequency

描述曲线的锐度可以用品质因素Q值来表示，即Q越大，谐振频率曲线越

尖，能量衰减的越慢。它主要和ESL和EsR的比值有关，其表达式为：

Q：生-JE⋯SL／__．_堕C：嫂：些(3-15)‘
R ESR ESR R

～
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3．4，3电容并联特性及反谐振

由节2．2．I对旁路电容的分析，根据LC电路串联谐振的原理，谐振点不仅与

电感有关，还与电容值有关，电容越大，谐振点越低。故而若需要滤除一定频率

内的噪声，可以通过调整电容的容量，使谐振点刚好落在骚扰频率上。

一般情况下，容值较大的电馋电容可以滤除较低频率点的噪声，而容值较小

的瓷片电容则可以滤除频率较高的噪声。表4．1列举了不同容量瓷片电容器自谐

振频率。

表3-i电容器酌自谐振频率【18]
Table3-1 SeIf—tCSO]1RIICCfrenlucncyofcapacitor

电容值 自谐振频率(Mliz) 电容值 自谐振频率(Mflz)

1“F 1．7 820 pF 38．5

0．Ip．F 4 680讦 42．5

0．Olu F 12．6 560 DF 45

100nF 19．3 470 pF 49

1800 pF 25．5 390 pF 54

llOOpF 33 10 nF 54．6

实际应用中的电容往往都是多个并联使用，因为这样可以大大降低等效的

黜和Ls，增大电容。对于n个同样值的电容来说，并联使用之后，等效电容c变

为nC，等效电感L变为L乜，等效电阻Rs变为R／n，但谐振频率不变(如图3．19)。

阻

L

一，．，，，，，，，，}：二：：：：：：：：：：：：、'_-、．、、、、、

≤≥：：：：．≥：：潘：：：：j习二二二二‘
、、、～ 、：、、、冬噜7／’7

＼、、8涮，／
＼＼／

100 1000频率

躅3一19等值电容并联特性

Finite3—19 parallel connection charactcristic ofequivaluat capacitor

不同值的电容并联情况会更为复杂，因为每个电容的谐振频率不同，当工作
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频率处于两个谐振频率之间时，一些电容表现为感性，另外一些表现为容性，这

就形成了一个LC并联谐振电路，当处于谐振状态时，电感和电容之间进行周期

性的能量交换，这样流经电源层的电流极小，电源层表现为高阻抗状态，这种现

象也被称为反谐振(Anti-resonance)。电源平面和地平面本身就是～个等效的

电容，所以它也会和在一定频率下呈感性的电容发生并联谐振。

Q值是体现电路中能量衰减的品质因素，Q值太大，会造成曲线中的尖峰

加剧(图3-20)。极端韵考虑，如果电容的寄生电阻Rs为零，那么Q值将无穷

大，在并联谐振点的等效阻抗也变为无穷大。所以，从这点考虑，电容的黜并

非是越小越好，需要考虑到反谐振的情况，一般应用于电源旁路的时候，应该使

用Q值较小的电容。此外，使用多种电容，减小不同电容之间谐振频率的相对

差值，也可以有效的减小反谐振的影响(图3—20)。

曼

T

3．5本章小结

示电容本身的频率特性
示发生并联谐振的特性

图3．20电容的并联谐振现象

Figure3-20paranelresonancephenomenaofcapacitor

本章阐述了高速系统电源分配系统建模基础，并建立了电源系统三个重要模

型：

1)采用电源动态分析建立开关电源信号分析模型

2)采用RLC模型、传输线模型构成电源地平面模型

3)通过对电容的阻抗、频率等特性的分析，建立了电容模型。将这些模型应用

于电源完整性的仿真中，可以很好的降低同步切换噪声、地弹噪声以及谐振

效应带来的影响。
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第四章电源完整性仿真

仿真就是计算机软件在虚拟原型上完成以前需要通过对物理原型的大量测

试才能够完成的功能评价，是～种“软”化的系统设计与评估。以先进的EDA

仿真软件仿真系统设计中的各种参数。并利用先进的仿真工具，在设计阶段即找

出问题，从而高效率、高质量地完成系统设计。

电源完整性工程的分析方法和实践目前还处在不断探索的阶段，利用仿真技

术，在电源产品设计早期尽可能地解决电源完整性问题，并满足加工制造与测试

条件的总体方案和设计准则，最大限度地降低产品成本，缩短研发周期。

4．1仿真环境

4．1．I高速PCB板仿真

仿真选用的高速PCB板是阿尔卡特公司研制的媒体网奖(Mediagateway)产

品A7XXX。中媒体转换模块(Media Conversion Module，缩写MCM)的控制模块

部分。媒体网关是NGN(-f一代网络，NextGenerationNetwork,主要包括三个组

成部份：软交换(Softswitch)，媒体网关，和基于传输网络的信息包(Packetbased

transportnetwork))的重要组成部份。A7)ao(媒体网关在PSTN(公众电话交换

网，Public Switched Telephone Network)和口(Interact Protoc01)网之间为语

音、传真等业务提供无缝的连接，它所提供的VoIP(基于口的语音传输，Voice over

邛)的功能和服务可以实现现代电路交换向包交换的平滑过渡。MCM为媒体网

关提供大量用于电路和媒体信息包转换的DSP服务资源和流量聚合能力，是媒体

网关产品的核心组成部份。MCM对外提供高达2 Gigabit以太网接口，内部工作

频率为100MHz～400MHz，它由四部分组成：

1．控制模块(Controller module)；

2．电路模块(Cireuit module)：

3．DSP模块(DSPmodule)：

4．信息包模块(Packet module)；

’注：ATXXX是阿尔卡特公司新近研发的产品，因为该产品尚未对外公布，因此型号不便透露。

37
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用于仿真的McM控制模块部分包括一片工作频率为400MHz的CPU(中央处

理单元)ItM7000A和～片通信控制芯片GT-96100A PA及SDRAM(随机存储器)

等。其原理如图4．I所示。

图4．IMCM控制模块

Figure 4-1 MCM Controller Module

组成McM的四部分采用统一的电源分配系统。电源模块由48V转换为

5V,3．3V2．5V 1．8V,1．Ⅳ分别为各部分提供电源。48V转换为3．3v和5v使用的是

Alcatel公司研制的PBP48型开关电源模块。如图4-2所示。

固4_2MCM模块电源分配系统

Figure 4-2 MCMPower Distnibme Systtma
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各信号层与电源分配系统的叠层关系如图4．3所示：
L帕,wrl：T0r

LIr”2：5ipd

正町tr 3：Si苷¨d

毒吖口●：牝晤峨3．w

h口tr’S二锄

Laa,tr¨B：狂c2．5n1．8n1。5，．

I．目gqur 7：Sio--X

!L^，口8_si4d

、丑qⅢ9：$otttm

图4．3叠层关系

、Figure 4-3 relationship afstacku9

MCM控制模块部分的高JlgPCB板图及电源平面分布情况如图44所示。板上

的电源平面分为两块，分别是5V的电源平面和3．3V电源平面。

图4-4MCM控制模块部分高速PcB板

Figure4-4 PC'B ofMCMControU口Modnle
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当媒体转换模块中大量高速DSP芯片同时工作时，在MCM电源子系统中瞬

间产生较大的电流变化，从而不可避免地产生较强的同步切换噪声和地弹噪声。

这些噪声将对控制模块的高速CPU和通信控制芯片产生影响。因此，有必要对

MCM控制模块进行电源完整性仿真设计。利用本文第三章所建立的电源子系统

各组成部份的模型，并采用Cadence公司的SPECCTRAQuesffM Power Integrity电

源完整性仿真模块5t；J'MCM控制模块进行仿真分析设计。通过电源平面，焊盘，

过孔以及旁路电容的仿真分析设计降低系统的同步切换噪声和地弹。

4．1．2仿真工具

仿真分析采用cadence公司 SPECCTRAQuestTM Power Integrity仿真模块，

该模块可以对PCB电源分配系统进行设计，建模和分析。与同类分析工具相比，

sQ PI模块有着更宽的频域分析范围，可以达到1GI王z。除此之外，sO PI模块还可

以对电源平面结构(包括连接过孔)进行建模，综合旁路电容的数量，并分析PCB

板内旁路电容位置的物理效应。

在使用SQ PI模块时，需要经历三个阶段：

11布局阶段

在布局阶段，板上并没有布置元件，板框、平面层铺铜、DC网络分配以及

PCB层叠关系等等也都没有放置。sQ PI使用设置向导来建立用于电源完整性分

析的PCB板的必要步骤。

2)设计阶段

在设计阶段，板上元件布局已完成，尚未开始布线。在sQ PI环境下，可以

调整布局和继续进行电源完整性设计。

3)验证阶段

在验证阶段，PCB板元件布局和布线已经完成，在SQ PI环境下可以通过电

源完整性分析的结果反馈控制PcB板的布局优化。

4．2 SQPl仿真过程

在构造电源平面模型时，电源平面可以均匀分割成N×N份(见3．3．2章)，我

们将高速PCB板按x轴线和Y轴线网格状分为8×8的网格，如图44所示。
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1． 设置板的分析数据库，见图4．5：

使用设置向导来逐步地建立电源完整性分析所需要的PCB级数据库。

1)创建并导入板框，见国4-4；

∞明确板子的层叠关系，见图4．3；

31给平面5V区域加上5V DC电压，见图4．4：

4)匹配电源地平面对，见图4-3；

5)选择旁路电容，见图4石：

Me922制模块的传输频率为0—100MH．z(见图4．1)，依据本文3．2章节的

旁路电容的谐振理论，选择谐振频率均匀分布在传输频率范围内的旁路电容

可以有效抑制该频率点的噪声。则从表3．1中，分别选择以下三种电容作为仿

真旁路电容：

1)谐振频率为54．6MI"Iz的10nF瓷片电容；

21谐振频率为17．3MHz的100nF瓷片电容；

3)谐振频率为1．8MHz下选择22uF电解电容。

这些电容在SQ H仿真系统中，使用本文3．4所建立的简化电容模型(图3．16)

进行仿真。电容的分布参数黜、Ls可从SQ PI的电容库中获得。

图4-5设计板的分析数据库

FigureA-5 design analysis database ofboard
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图4-6对需要仿真的电源平面选择所需电容(各个不同频率段的电容)

Figure4-6 choose capacitorsfor simulationpowcrplane

2．定义目标阻抗

通过确定仿真参数来得到目标阻抗(见2．2．1)，包括电源平面电压轨迹(rails)、

噪声容限(ripple tolerance)和最大动态电流(delta current)。SQ PI推荐维持目

标阻抗所需要的电容个数。

我们确定以下四部分参数：

1)选择一个电源平面对分析，选择McM控制模块Vcc5V与GND平面

对。

2)确定噪声容限，依据MCM系统要求，选取5％Vcc为噪声容限；

3)确定最大动态电流，Vcc5V电源平面的最大动态电流为20A；

4)基于电源模型为电源模块确定参数：

MCM：采用的是PBP48型电源转换模块为控制模块部分提供5v及3．3v电源。

基于本文3．2章建立的电源模块模型(见N13—9)，PBP48型电源转换模块的固有参

数如下：

Rflat=30m血

Lslew=75nH



兰查堕苎查兰塑苎曼苎!i!皇

LOUt=411H

Rout；1 m0

图4-7：确定电源平面对，噪声容限，以及最大动态电流，并计算得出目标阻抗

Fl目lre4-7 confirmp唧口p1托epajI，ripple词髓啦ce，a姐D雠deh伽r托m，慨calculateaxe
target impedance

根据本文2．2、1及3．1所述：目标阻抗=(电压)×(噪声容限)／(最大动态

电流)得MCM控制模块5V平面目标阻抗：

Rtarget=5×5％／20=8．25mn，见图4·7。

仿真器计算所需的电容数为：

lOnF：2个：lOOnF：1个；22、】F：15个；见图4—8。

图4—8：自动计算所需电容的数量和电容值

Fig．-e4-8 calculate the quantity and values ofnc￡dcd cⅢpacitor automatically
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3．进行单结点分析验证并优化电容选择

由图4—9计算的维持目标阻抗所需要的电容，使用单结点仿真得到MCM5V

电源平面的频率阻抗曲线。单节点仿真考虑旁路电容的存在，但并未对电容进行

布局(图4。9)。

图4-9单节点模型

Figur04-9 1hc model of single-node

4．多节点仿真分析和布局

依据单节点仿真结果，从多节点提取出各电源平面网格进行布局时的电容分

配。仿真器自动显示各电容的起旁路作用的范围，依据作用范围分别放置

10nF,100nF和22uFgg容位置，见图4—10。放置电容后进行多节点仿真(见图4．11)，

得到5V电源平面的频率．阻抗图。

图4．10放置旁路电容

Figure 4-10 place the bypass∞驴蛐rs
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图4-11多节点仿真

Figar04-11 simulation ofnmlti-node

依据多节点仿真结果，为降低X8Y8区域800MHz--1GI-Iz频域段的阻抗，

从仿真器电容库中选择摆放120nF，谐振频率为950MHz的旁路电容(圈4-12)。

重复单节点仿真，计算得，需摆放6个同类电容。将电容均匀放置于所选电源网

格的周围(图4-13)，进行多节点仿真，得到800MHz--IGHz频率范围改善后的

频率．阻抗图。同时，在单节点和多节点仿真过程中，区分没考虑焊盘和过孔的

分布参数和考虑相应参数的阻抗情况进行比较。

图4．12放置旁路电容

Figure4-12 place the bypass capacitors
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4．3仿真结果分析

图4．13六个旁路电容放置的位置

FigⅢe4-13 loca(aon ofsix bypass capacitors

通过4．2章节的仿真过程，可以得到下列的结果：

1)放置22uF电解电容，lOnF和100nF瓷片电容前后的单结点仿真图，见图4．14

2)计算了焊盘和过孔前的各个网格内频率阻抗值，见图4．15；

3)计算了焊盘和过孔后的各个网格内频率阻抗值，见图4．16；

4)X1Y1网格内计算了焊盘和过孔前后频率阻抗比较，见图4．17；

5)X8Y8网格内计算了焊盘和过孔前后频率阻抗比较，见图4-18：

6)在XSY8部位放置六个旁路电容后频率阻抗比较，见图4．19。
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Single N娜e Simi甜on细Planes VCC2-GNI)2

r◆
h__掣f瑚

图4．14单节点仿真图

Fj目m4-14 the sinmlafion schematic ofsingle-node

如图4—14，放置旁路电容后的阻抗值明显小于放置电容后的阻抗值。此时

仿真系统并来对旁路电容进行布局。

PlanePair multinode：l嘲唧NAL】@5=v)一IS劫n,rrERNAL2(GND)-5 V
r0口

％’№

10

I l

§
响

旨O．Ol

O．00l

图4-15计算了焊盘和过孔前的各个网格内阻抗值

Figure4-15 calculate the in吣Gc ofevery griddings before placing pads and vias

Ti￡{置
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PlanePairraultinode：ls5jINIE心A0l【P≥即。[S6]IN'rERNAL2(QND)。5 V
1B

S曲-T劬b

l 。-：
卜

图4．16计算了焊盘和过孔后的各个网格内阻抗值

Figure4—16 calcuhtetheimpendenceofeverygriddings afh口placingpads aIldvias

通过图4．15，可以看出计算了焊盘和过孔前各个网格内的阻抗值比放置了焊

盘和过孔后阻抗更加接近目标阻抗值。因此，依据实际情况，在分析电源分配系

统的阻抗时，必须考虑焊盘和过孔分布参数带来的影响。

PhmePBir_multiao幽：[SS]INTgRNALI㈣一Is日nrⅡ洙NA】．．2@q功·5 V

F”p∞嘲

I — XI_】rI — xIYl

(a)

口§018lg暑
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(b)

图4-17(a)X1Y1网格内计算了焊盘和过孔前后阻抗比较图

(b)XIyl对应PCB板上位置

Figure4-17(a)the comparison ofafter andbefore calculation

(b)location ofgfiddmg XIYl inPCB

由图4-17(a)，在183．85Mttz的频率点，考虑了焊盘和过孔前的阻抗值为

0．110欧姆，而考虑了焊盘和过孔后阻抗值为1．090欧姆。说明我们在考虑了焊

盘过孔的情况下，阻抗值高于目标阻抗(O．18欧姆)。因此需要对183．85MHz频

率点的阻抗进行改善。
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'lanePajr肌蛆l帕吐e：[SS]mTER舢口5聊一【s6】INTERNAL2㈣qD)一5
1 ’⋯⋯I 。I 。1⋯l ’’”⋯I ⋯⋯l

}。’

“
= i 尸{／

1-∥／．|Y／≯ ．，?
FrE_L'V陶

(a)

(b)

图4-18(a)X8Y8网格内计算了焊盘和过孔前后阻抗比较图

(b)X8Y8对应PCB板上位置

FigIlre4一18(a)the cor珥aaxison ofafter and before calculation

(b)location of面dding X8Y8 inPCB

Fg—日{9Ⅱl
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i 3解嫱曲壤＼
精r ＼

?
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f ／／L弘妒飞

a； ／／、三—／一似。
} ．．1

巨标f日抗

；／∥彳，

删飞
PmH[嘲

圈4—19在XgYg部位放置六个旁路电容后阻抗的对比国

Figure--19 the comparison ofbefore and afCer placing bypass capacitors in area XSY8

如图4—19，可以清楚地看到，在300MHz--700MHz范围内，放置六个旁路电

容后效果良好。放置前，阻抗值基本上都高于目标阻抗，而放置后，大大降低了

阻抗值，除了各别频率点的阻抗值略高于目标阻抗，其余频率点的阻抗值都在目

标阻抗值之下。

Fg一8§^目
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第五章高速电子线路电源完整性测试

在高速电子线路中，如何更好地滤除包括SSN和地弹在内的电源噪声是保证

系统具有良好电源完整性的关键。作为电源完整性设计的主要方法之一，旁路电

容的选用对降低电源分配系统的阻抗，减少同步切换噪声都起着很大的作用。如

何科学的构建测试环境，通过测试选择放置合适的旁路电容则成为电源完整性研

究的重要内容。

良好的电源完整性模拟测试环境是电源完整性钡5试能否成功的前提和基础，

对设计过程中尽早发现并解决电源完整性问题十分重要。我们首次采用动态电子

负载模拟同步切换电流的变化，构建电源完整性模拟测试环境。以本文电源完整

性仿真中所用的媒体网关产品ATXXX的MCM控制模块部分(见4．1)作为测

试对象，对仿真所选用的三种旁路电容(见4_2)对电源分配系统噪声的改善效

果进行测试，比较并研究旁路电容的位置放置对系统电源完整性的影响。

5．1电源完整性测试环境

MCM上大量DSP的同步切换在MCM控制模块5V电源平面上产生较大的电流

变化，从而在电源分配系统中产生SSN和地弹噪声。但是，在测试过程中要使大

量的DSP产生同步切换逻辑比较困难。而本文采用的动态电子负载可以比较好地

模拟DSP的同步切换过程：动态电子负载可以在瞬间产生输出阻抗的变化，模拟

高速电子线路中多芯片同时切换所造成的系统供电电流的高速周期性突变。

电源完整性测试系统的构成元素包括：

1)开关电源：媒体网关产品A7XXX的MCM控制模块部分所用PBP48开关电源(图

5-2)。PBP48为48V转5V和3．3V的直流开关电源模块(图5-1)。48V一3，3V

直流一直流转换器最高可以供给10A的输出电流，而48V--5V的直流一直流转换

器最高可以供给20A的输出电流(图4-2)。

2)电源传输线路：使用McM控制模块的PCB板5v电源平面及接地平面作为试验

用电源传输线路(图4—4)。

3)电源输入：LAIvIBDAZUP60．14型电源输入，该电源输入提供了0—60v的

电压以及O一14A的电流。测试环境中为开关电源模块提供48V电源输入。
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4)示波器：Tektronix TDS724，提供了双通道的数字示波器，频率上限为1GI-Iz。

用于测量电源平面的电流变化及切换噪声等。

5)动态电子负载：Chroma 63030智能型电子负载。动态电子负载可以在瞬间产

生输出阻抗的变化。供电电压恒定时，即产生电流的跳变，从而模拟了高速电子

线路中多芯片同时切抉造成的系统供电电流的高速属期性突变。

图5-1 PBP48原理图

Figure5-1 The schematic ofPBP48

图5-2 PBP48电源模块板图

FigureS-2 PBP48 power s'upply module board

为了进一步探讨和分析旁路电容对高速PCB板电源完整性的影响，我们用

以上测试设备构建一套电源完整性分析测试系统(图5-3)，并针对本文MCM控
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制系统电源完整性仿真所选用的三种旁路电容(见4．2章)对MCM电源分配系

统噪声影响进行测试。实际测试环境如图5-4所示。

根据MCM模块的技术指标，PBP48为MCM 5V电源平面提供6-10A左右的输

出电流。因此，在测试时，使用Chroma 63030完成电流变化幅度从7．5A到10h

的周期性跳变。

图5_3测试习_境框图
Figure503 Schcmadc oftest envir㈣t

图5．4实际测试系统

Figure5-4 Roal test system
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5．2测试结果及分析

根据表4-1，MCM控制模块电源完整性仿真中选用的22u．F电解电容，10nF

瓷片电容和100nF瓷片电容的谐振工作频率分别1．8MI-Iz，54．6MHz，17．3MHz。

为了验证这三种旁路电容对MCM控制模块电源完整性的影响，分别选择四

种情况进行测试：

1)在离动态负载6cra处增加一个10nF瓷片电容

2)在靠近电源板附近增加一个22uF的电解电容

3)在离动态负载大约lcm处增加一个100nF瓷片电容

4)22u．F电解电容，100nF瓷片电容，10nF瓷片电容并联在电源板和动态负

载两端。

为了比对，在未加任何电容的情况下，也作了相同的测试，如图5-5。

： ! ： ! { 。 ： i
A：mⅢ，
孽：t86fll’
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： 孳
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电压切换噪声
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356m1

电压差

(c)

线波噪声

(d)

图5-5(a)测试方法(b)电压切换噪声278mV(c)电压差356mV(d)电压纹波噪声56mV

Figure5—5(a)test]1loans(b)voltage switching noise 278mV

(c)voltage extc-t 356mV(d)voltage ripple noise 56mV

如图5—5所示，在系统末加任何旁路电容的情况下，系统产生的切换噪声为

278mV，电压差为356mV，电压纹波噪声为56mY。

5．2．1四种测试情况及其试验结果

1)情况1：在离动态负载6cm处增加一个lOnF瓷片电容
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图5-6(a)测试方法(b)电压切换噪声160mV(c)电压差218mV(d)电压纹波噪声30mV

Figure5-6(a)test inealls(b)voltage switching noise 160mV

(c)voltage amplitude 218mV【d)voltage ripple noise 30mV

如图5-6所示，在靠近电源板附近增加一个lOnF的瓷片电容的情况，系统

产生的切换噪声为160mV，电压差为218mV，电压纹波噪声为30mY。这三个参数

比未加任何旁路阻抗的情况下各减小了118mY，138mV，26mV。

2)情况2：在靠近电源板附近增加一个22uF的电解电容
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图5-7【a)测试方法(b)电压切换噪声210mV(c)电压羔308mV(d)电压纹波噪声48mV

Figure5-7(a)teat Tneans Ca)voltage switching noise 210mV

(c)voltage amplitude 308mV(d)vollage ripple noise 48mV

如图5-7所示，在系统靠近电源板附近增加一个22uF的电解电容，系统产
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生的电压切换噪声为210mY，电压差为308mV，电压纹波噪声为48mV。这三个参

数比未加任何旁路阻抗的情况下各减小了68mv，48mV，8mV。

3)情况3：在离动态负载大约icm处增加一个lOOnF瓷片电容
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图5-8(a)测试方法(b)电压切换噪声194mV(C)电压差268mV(d)电压纹波噪声32mV

Figure5—8(a)test∞m∞voltage switghing noise 194mV、
(c)voltageamplimcb268mV(d)voltage ripplenoise32mV

如图5-8所示，在离动态负载大约icm处增加一个lOOnF瓷片电容的情况下，

系统产生的电压切换噪声为194mV，电压差为268mV，电压纹波噪声为32mv。这

三个参数比未加任何旁路阻抗的情况下各减小了84mV，88mY，24mV。

4)情况4：22uF电解电容，lOOnF瓷片电容，lOnF瓷片电容并联在电源板和动

态负载两端。
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图5-9(a)测试方法(b)电压切换噪声152mV(c)电压差210mv(d)电压纹波噪声28mV

Figure5—9(a)test lllemas Co)voltage switching noise 152mV

【c)voltage amplitude 210mV(d)voltage ripple noise 28mV
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如图5-11所示，在22uF电解电容，lOOnF瓷片电容，lOnF瓷片电容并联在

电源板和动态负载两端的情况下，系统产生的电压切换噪声为152mY，电压差为

210mV，电压纹波噪声为28mV。这三个参数比未加任何旁路阻抗的情况下各减小

了126mY，146mY，28州。

5．22测试结果分析

综上所述，由四种典型情况所得的测试参数(电压切换噪声，．电压差以及

电压纹波噪声)可以清楚的看出不同种类的旁路电容对电源完整性的影响。

由上面的测试数据，我们整理出如下列表：

表5-1各个方案测试结果比较列表
Table5—1 testresulls compare

电压(mY) 纹波噪声 切换噪声 压差

未加保护措施 56 278 356

动态负载6cm处增加一个lOnF瓷片电容 30 160 218

靠近电源板附近增加一个22uF的电解电容 48 210 308

离动态负载大约tcm处增加一个lOOnF瓷片 32 194 268

电容

22uF电解电容，lOOnF瓷片电容，lOnF瓷片 28 152 210

电容并联在电源板和动态负载两端

由表5—1，可以清晰地看出，将并联在电源板和动态负载两端并联22uP电

解电容，lOOnF瓷片电容，lOnF瓷片电容可以更加有效的降低电压切换噪声和纹

波噪声。

由于测试所使用的动态电子负载模拟的芯片为ATXXX中McM控制模块的部分

50}皿tz以上的高速芯片，因此谐振频率为54．6MHz的lOnF瓷片电容比谐振频率

为1．8MHz的22uF电解电容以及17．3姗的瓷片电容有着更好的滤波效果。试验

数据恰恰证明了这一点：动态负载6cm处增加一个lOnF瓷片电容比在靠近电源

板附近增加一个22uF的电解电容，以及离动态负载大约lcm处增加一个lOOnF

瓷片电容可以更好的降低电压切换噪声和纹波噪声。
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第六章结论与和展望

日渐精细的半导体工艺使得晶体管尺寸越来越小，器件的信号跳变沿也就越

来越快，从而导致高速数字电路系统设计领域信号完整性问题以及电源完整性方

面的问题日趋严重。

信号完整性问题主要包括传输线效应，如反射、时延、振铃、信号的过冲与

下冲以及信号之间的串扰等。近年来，人们对信号完整性重要性的认识逐渐深化，

在解决信号完整性所面临的定时、反射、串扰、振铃等问题上投入了大量的精力

进行研究，并取得了不少进展。与信号完整性相比，电源完整性分析是一种全新

的技术。对于高速电路来讲，我们已经不能够简单地将电源和地当作理想的情况

来处理。不良的电源模块、多电源／地平面的分割不完全、旁路电容的设计不合

理等导致的电源完摧性方面的问题，会引起信号的畸变而影响到信号的完整性。

所以现代电子线路设计需要对传统设计环境、设计流程和设计方法改进：

本文从高速线路概念入手，介绍了信号完整性、电源完整性问题的相关定义，

探讨了电源完整性问题产生的原因和对电子线路造成的影响。着重分析了电源完

整性中由于大量高速芯片同步切换而产生的同步切换噪声，地弹噪声现象和机

理，总结了同步切换噪声，地弹噪声的特点。

◆在经典电路分析理论的基础上，分析了板级高速电路系统中电源分

系统的开关电源模块、电源接地平面、旁路电容等各构成元素。采用动态参

量分析法建立了电源模块参数模型；采用网络分割和传输线RLC模型建立分

析电源接地平面模型；建立分析了旁路电容的模型并总结了旁路电容在解决

电源完整性问题中的重要作用以及旁路电容的选取方法。

◆使用Candence公司的SPECCTRAQuest PI设计仿真工具，将本文所

建立的电源分系统模型有效的应用到媒体网关产品ATXXX的MCM控制模块的

电源完整性分析中，由仿真结果，对部分电源分配路径进行了优化设计分析。

◆首创采用动态电子负载构建旁路电容电源完整性模拟验证环境，验

证分析了各种旁路电容对电源完整性影响，并总结探讨了高速系统的电源完

整性设计流程和方法。

电源完整性分析与设计是很重要的高速PCB板级和系统级分析与设计手段，
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在硬件电路设计中起者越来越重要的作用。

大量芯片同步切换时，会产生～个较大的瞬态电流时，芯片封装与电源平面

间的寄生电感、电容和电阻会引发的电源噪声以及较大的电流涌动而在电源与接

地平面问产生大量噪声。这些电源分系统噪声超出一定的值将可能引发电路误动

作从而导致系统无法正常工作。解决同步切换噪声和地弹问题可以从以下几个方

面考虑：

◆在逻辑设计上尽可能降低芯片驱动开关的变换速率和同时开关数

目；在器件选型上，在满足设计规范的前提下同时尽量选择慢速的低功耗器

件。

◆尽量使用单独的电源接地层，并让电源层和地平面尽量接近，以降

低系统供给电源的电感和电阻{合理分割电源接地层，要考虑不同电源之间

的电位差，及接地类型。
’

◆合理设置布线层和布线间距，减小并行信号长度，缩短信号层与地

平面层的间距，增大信号线间距。

◆增加电源／地的芯片管脚数，降低封装中电源和地的电感，减短管脚

接地引线长度。

◆增加电源分系统旁路电容，给高频的瞬变交流信号提供低电感的旁

路。集成电路的去偶电容应尽量靠近芯片的电源脚，使之与电源和地之间形

成回路最短。

◆元件合理布局，使用同一个电源的元件应考虑尽量放在一起，以便

电源分割；旁路电容应均匀分布在集成电路周围。

电源分系统噪声分析的目的是为了在PcB实现中迅速地发现、定位和解决电

源噪声问题。在设计的初级阶段，通过仿真分析可以合理配置电源分系统的各个

器件，合理分层布线，合理配置旁路电容，以在开发初期通过解决电源完整性问

题而缩短开发周期，提高开发成功率。

高速PCB板级、系统级设计是一个复杂的过程，包括同步切换、地弹在内的

电源完整性问题带来了设计观念、设计思路、设计流程以及设计手段的变革。确

保在高速系统设计中迅速发现问题、解决问题，并且指导在新的设计中预防问题

的出现已经成为高速系统设计重点。从本文的分析我们也可以看到，电源完整性
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的问题相当复杂，所涉及的因素很多。目前对电源完整性的研究还不够深入，仿

真工具不够完善，测试途径也有待进一步开拓。可喜的是，随着电源完整性问题

在高速设计中重要性的突现，越来越多的开发人员已经投入到电源完整性的研究

中，从而使电源完整性设计、仿真、验证技术得到迅速的发展。
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