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基于螺旋谐振环结构的 UWB 同步开关噪声抑制电源平面*
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摘摇 要:针对目前印制电路板中采用的同步开关噪声抑制方法抑制带宽较窄、全向性较差、电源平面

有效使用面积小、结构复杂及对信号质量影响大的问题,提出了一种基于螺旋谐振环结构的超宽带

同步开关噪声抑制平面,具有结构简单、阻带宽、抑制方向具有全向性、无需周期性电磁带隙结构的

特点。 通过研究其等效电路模型,使用三维有限元法(FEM)对所设计的结构提取了 S 参数,并进行

了频域与时域分析与仿真。 仿真结果表明:所提出的结构其同步开关噪声抑制深度在-40 dB时,阻
带范围为0. 13 ~ 20 GHz,抑制带宽达到19. 87 GHz,有效降低了带隙中心频率;当注入噪声电压为1 V
时,可将噪声电压抑制到0. 25 mV;对比 UC-EBG 和 Planar EBG 结构,在-40 dB抑制深度时,抑制带

宽分别提高了16. 97 GHz和17. 73 GHz。
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Ultra-wideband Suppression of Simultaneous Switching Noise
Using Spiral Resonator Structure Mounted Power Plane

YANG Haifeng
(Southwest China Institute of Electronic Technology,Chengdu 610036,China)

Abstract:To solve the limitations of existing methods of simultaneous switching noise(SSN) suppression,
an ultra -wideband(UWB) suppression of SSN using spiral resonator structure mounted power plane is
presented. By studying its equivalent circuit model,full-wave finite element method(FEM) is applied to
analyze the power integrity both in frequency domain and time domain. The simulated results display that
the SSN suppression bandwidth is broadened from 0. 13 GHz to 20 GHz under a noise suppression margin
of -40 dB,the SSN suppression characteristics are greatly improved in lower frequencies,approximately
16. 97 GHz and 17. 73 GHz of stopband bandwidth improvement over the conventional UC-EBG and pla鄄
nar-EBG power plane,respectively. When noise frequency is 20 GHz,the amplitude is 1 V injected,the
noise voltage is suppressed to 0. 25 mV.
Key words:printed circuit board;power integrity;simultaneous switching noise;spiral resonator structure

1摇 引摇 言

随着各领域对高速、高性能数字系统需求的不

断提升,该类数字系统所具有的高陡峭信号边沿、高

时钟速率和低电压电平等特点使得电源平面与地平
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面之间所产生的同步开关噪声(Simultaneous Switc鄄
hing Noise,SSN)问题已成为制约其发展和应用的主

要瓶颈[1-2]。 且随电路系统向着高速度、低电压、低
功耗以及高集成度的方向发展,在同一封装或板卡

内集成数字与模拟电路,以在更小的体积内获得更

高的性能。 而系统能力的提高引发了更大的开关电

流,当印刷电路板(Printed Circuit Board,PCB)上的

多个有源器件同时开关时,电源平面与地平面之间

存在的多种谐振模式将会导致同步开关噪声,进而

又会引起信号完整性的相关问题以及电磁干扰等问

题,对电源分配网络的供电能力提出了更高的要求,
并且引发了更严重的电源噪声波动[3]。 电源分配

网络是高速数字电路系统设计的基础,直接影响了

信号完整性、电源完整性以及电磁完整性的性能,它
为数字电路提供电荷的同时也为噪声提供了优异的

传播路径,因此电源分配网络既要保证供电性能又

要抑制噪声的影响。 电源分配网络的设计与分析一

直都是研究的重点,如何有效抑制高速电路中的同

步开关噪声己成为不可避免的研究议题,也成为设

计人员必须解决的难题。
降低电源同步开关噪声传统上多采用以下方

法[3]:一是加入局域、全局或嵌入式去耦电容;二是

在电源或地平面上蚀刻出折型细槽;三是分割平面

将噪声隔离;四是在电源平面上加入同构或异构的

周期性拓展结构等。 如:文献[4]研究了局域、全局

去耦电容对电源完整性及同步开关噪声抑制,在噪

声敏感电路、器件周围放置一些电容器,将其从平面

间谐振噪声传播中保护起来,结果表明,一般地当去

耦电容器应用于高于600 MHz频率时无效,因此采

用去耦电容器的旁路技术并不能解决高频的 SSN
问题。 此外,大量布放去耦电容将压缩电路板上可

摆放的器件数量,降低了可用度,且增加了成本。 又

如:文献[5]研究了在电源平面与地平面间加入嵌

入式去耦电容对同步开关噪声的抑制情况,结果表

明嵌入式去耦电容具有较好的同步开关抑制效果,
但阻带覆盖带宽有限,尤其在低频处,且需在介质层

进行特殊处理或额外加入金属层,需要较高的制造

工艺,成本较高,加大了制作难度,减少了电源平面

有效使用面积,减小了置于其上摆放的器件数量,不
利于实际的工程实现,降低了其有效性。 文献[6-
7]对平面分割降低同步开关噪声方面进行了应用

性研究,尽管减少了平面间的噪声传递,但对以平面

为参考的信号线来说,这样的平面并不是连续参考

平面,会增加信号返回路径,从而对信号质量造成影

响,严重时还会发生辐射。
此外,国内外对周期性电磁带隙结构在电源分

配网络中的应用与原理进行了大量研究,制作出了

多种抑制深度高、阻带宽的周期性电磁带隙结构,但
电磁带隙结构的抑制能力受单元个数影响,需级联

多个电磁带隙结构,实际的元器件有效摆放面积将

受到电磁带隙结构位置及面积的压缩,不利于大规

模复杂电路的设计,且由于周期性电磁带隙结构将

破坏以其为参考平面的信号回流路径,降低信号完

整性,增加辐射量,需要较高的制造工艺,成本较高,
实际的工程应用范围有限。

为解决以上问题,本文提出了一种结构简单、全
向性好、阻带宽、不需对电源平面开槽、无需周期性

电磁带隙结构,对同步开关噪声抑制深度高、阻带宽

的基于局域谐振隔离的螺旋谐振环超宽带同步开关

噪声抑制电源平面 ( Spiral Ring Resonator Power
Plane,SRR-PWP),其 SSN 抑制深度在-40 dB时阻

带范围为0. 13 ~ 20 GHz,抑制带宽达到19. 87 GHz;
在频率为20 GHz的1 V噪声激励下,可将噪声抑制

在6. 8 mV内,抑制带宽得到显著提高;同时,该电源

平面可保持良好的信号完整性。

2摇 螺旋谐振环结构电源平面设计

螺旋谐振环结构是一条印刷在介质基板上的金

属微带线,形成类螺旋金属环结构,能够利用其谐振

效应产生一定的噪声抑制带隙。 当螺旋谐振结构尺

寸远小于自由空间波长时,其可等效由外磁场激励

的 LC 谐振电路,于是可以对螺旋谐振环结构进行

设计,使其等效 LC 电路在特定的频率范围内发生

谐振,利用谐振中心频率附近等效阻抗接近无限的

特性,可在噪声源与期望隔离的敏感器件部位加入

螺旋谐振环结构,抑制电源平面上 SSN 的传播。 螺

旋谐振环结构的谐振频率与相对带宽近似如下[8]:

f0 =
1

2仔 L0Cc

, (1)

BW= 1
浊

L0

Cc
。 (2)

式中:L0为金属环等效电感;Cc为金属环与环绕它的

金属平面之间的等效电容。
由式(1)可知,阻带带隙的中心频率与等效电

感、等效电容有关,通过增加等效电感与等效电容可

有效降低下截止频率。 由式(2)可得,抑制带宽的
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增加可通过提高等效电感或减少等效电容实现。 通

过改变等效电感与电容的值可对螺旋谐振环结构的

谐振频率与相对带宽进行调整,提高上截止频率最

有效的方法为减小中心金属贴片的对地电容,另一

个方法为减小螺旋线的缝隙电容。 但是,减小中心

贴片与螺旋线缝隙电容即增大贴片与单元格边框的

间距会引起以其为参考平面的信号线阻抗不连续,
将导致反射损耗、串扰耦合、高阶模式转换与严重的

辐射效应,极大地降低信号质量,因此,在等效电感

不变的情况下,减小电容可对阻带带宽进行扩展。
由于等效电容与介质厚度有关,等效电感更多体现

在金属环的长度上,因而增加金属环的圈数将使得

等效电感的增量大于等效电容的提升。 权衡 SSN
抑制性能与信号完整性及电感增长量的收益,可据

此确定思路为增加螺旋谐振环的圈数,以获得更低

的下截止频率与噪声抑制带宽,从而有效消除 PCB
电源与地平面间的 SSN,同时尽量保持该结构具有

较少的开槽,以保持以其为参考平面的微带线 /带状

线的信号完整性。
根据前述中的原理与思路,为分析螺旋谐振环

电源平面对噪声抑制的特性,设计了螺旋谐振环单

元结构和仿真电路板模型,PCB 层数为两层,分别如

图 1 与图 2 所示。 图 1 所示的螺旋谐振环结构的构

造参数集为( a,b,g1,g2,g3) = (30,24,1,0. 4,2)
mm。 如图 2 所示,噪声激励端口为 PORT 1 (15
mm,15 mm),受保护敏感器件隔离区域端口为

PORT 2(75 mm,105 mm),PORT 3(75 mm,15 mm)
与 PORT 4(15 mm,105 mm)分别为未受到螺旋谐振

环结构保护的器件区域端口,端口阻抗为50 赘,PCB
结构尺寸为90 mm´120 mm,介电常数与损耗角分别

为 4. 4 与 0. 02,介质高度 h 为0. 4 mm。

图 1摇 本文提出的螺旋谐振环结构电源平面结构图
Fig. 1 Schematics of the proposed structure of the
spiral resonator structure mounted power plane

图 2摇 螺旋谐振环电源平面仿真结构图
Fig. 2 Simulation structure of the spiral resonator

structure mounted power plane

3摇 频域抑制特性仿真分析

为分析螺旋谐振环结构电源平面的频域 SSN
抑制性能,根据上一节中的计算参数,建立了一个 4
层 PCB 结构,采用三维有限元法 ( Finite Element
Method,FEM)进行仿真。 图 3 给出了完整电源参考

平面与各端口之间的传输参数对比。 可见,在采用

SRR-PWP 结构隔离噪声端口的情况下,未受螺旋

谐振环结构保护的器件区域噪声 S21 与受到保护的

器件区域噪声 S31 和 S41 与完整电源参考平面相比

都有了一定的噪声抑制效果。 以-40 dB为标准,由
于PORT 1与PORT 3间距离较近,S31 在13. 7 GHz处
出现谐振峰,其余皆达到0. 13 ~ 20 GHz频带内噪声

抑制效果;但由于螺旋谐振环将噪声端口PORT 1与
敏感器件区域PORT 2都隔离起来,抑制效果比单独

隔离噪声端口提升更大,阻带带宽为19. 87 GHz。
从仿真结果图中的 S21 参数可以看出,SRR-PWP
最高可获得-116 dB抑制深度,并且在不同激励端

口间传输参数基本相同,这也从侧面反映出 SRR-
PWP 对 SSN 噪声抑制具有全向性,从而整个电源平

面的 SSN 噪声都可得到有效抑制。

图 3摇 螺旋谐振环电源平面中不同端口噪声隔离度
与参考平面仿真结果对比

Fig. 3 Suppression behavior of SRR-PWP for the noise excitation
located at PORT 2,PORT 3,and PORT 4,respectively
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为分析本文所提出的噪声抑制结构与 EBG 结

构的性能对比,根据文献[9-10]建立了 UC-EBG 与

Planar-EBG 结构模型,并采用三维 FEM 算法对螺

旋谐振环电源平面的噪声抑制效果进行了频域仿

真。 图 4 分别给出了 UC-EBG、Planar-EBG 与 SRR
-PWP 的数值计算结果。 可见,3 种电源平面的阻

带覆盖范围分别为 1 ~ 3. 9 GHz、2. 76 ~ 4. 9 GHz与
0. 13 ~ 20 GHz, 阻 带 带 宽 分 别 为 2. 9 GHz、
2. 14 GHz、19. 87 GHz。 正如前节分析,得益于螺旋

谐振环结构,SRR-PWP 电源平面在下截止频率的

性能提升更为明显,而 Planar-EBG 结构在低频处的

抑制性能较差。

图 4摇 UC-EBG、Plannr-EBG 电源平面与螺旋谐振
环电源平面频域仿真结果对比

Fig. 4 Suppression characteristics of UC-EBG,
planar EBG and SRR-PWP

4摇 时域抑制特性仿真分析

本节将对 SRR-PWP 进行时域验证,PORT 1 注

入噪声,在 PORT 2 、PORT 3 与 PORT 4 处测量。
在噪声输入端口注入20 GHz幅值为1 V的正弦

波,仿真时长为2. 5 ns条件下,仿真结果如图 5 所

示。 在 PORT 2 处受保护敏感器件区域的噪声电压

平均峰峰值为0. 5 mV,在仅隔离噪声区域的条件

下,PORT 3 与 PORT 4 处噪声电压峰值分别为

3. 45 mV与6. 8 mV,这是由于其在谐振频率处阻抗

较大引起的;而 SRR-PWP 则因其在低频处具有较

低的下截止频率及抑制深度,将噪声电压平均峰峰

值抑制在0. 5 mV,峰值为4 mV。 此外,对于噪声输

入条件不变的情况,如图 6 所示,UC -EBG、平面

EBG 与 SRR-PWP 的输出电压分别为26 mV、54 mV
与6. 8 mV,相比之下,SRR-PWP 对于高频噪声的抑

制能力更为明显,与第 2 节分析结果相符。 由于

SRR-PWP 拥有更宽的噪声抑制带宽与抑制深度,
尤其在低频与高频处其抑制深度更高,对于高频与

低频噪声,SRR-PWP 得益于较宽噪声阻带带宽,对
比 UC-EBG 和平面 EBG 电源平面,性能得到更大

的提升,获得了比 UC-EBG 和平面 EBG 电源平面

更好的噪声抑制效果,与分析相符。

图 5摇 螺旋谐振环电源平面时域各端口仿真结果对比
Fig. 5 Noise suppression measured in the time domain for
noise source at PORT 2,PORT 3,and PORT 4,respectively

图 6摇 UC-EBG、Plannr-EBG 电源平面与螺旋谐振
环电源平面时域仿真结果对比

Fig. 6 Noise suppression measured in the time domain of
UC-EBG,planar EBG and SRR-PWP

5摇 结摇 论

通过分析螺旋谐振环局域隔离超宽带噪声的机

理,本文提出了一种基于局域谐振隔离的螺旋谐振

环超宽带同步开关噪声抑制电源平面,并建立三维

FEM 仿真模型进行仿真分析,结果表明,其 SSN 抑

制深度在-40 dB时阻带范围为 0. 13 ~ 20 GHz,抑制

带宽达到19. 87 GHz,相比 UC-EBG 与 Planar-EBG
结 构, 抑 制 带 宽 分 别 提 高 了 16. 97 GHz 和

17. 73 GHz,在频率为20 GHz的1 V噪声激励下,可
将噪声抑制在6. 8 mV内,其抑制带宽得到显著提

高。 同时,该电源平面结构简单,无需周期性电磁带

隙结构,全向性好,阻带宽,不需对电源平面开槽,可
保持良好的信号完整性。
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