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一、中文摘要

關鍵詞: 電磁能隙、接地雜訊、相容 SPICE、
集總元件模型、虛擬接點、連通效應、切割電

源、槽線。

本研究計畫第二年的重點共分為兩部

分，第一部份在於探討切割電源間置入電磁能

隙用以達到寬頻的接地雜訊抑制，第二部分則

是發展電源與接地層間相容 SPICE 模擬的

Delaunay-Voronoi 集總元件模型。

在第一部份中，探討切割電源間偶合雜訊

的機制與訊號線跨越槽線的效應。在第二部分

中，藉由虛擬接點、電磁與電路理論的結合，

找出電源與接地層間三角型網格集總元件的

模型，對於接點連通柱的效應提出了修正的模

型，另外也提出一個簡單的方法可以根據有興

趣的觀測頻率範圍來降低模型元件的數量。

英文摘要

Keywords:
Electromagnetic Band Gap (EBG), ground
bounce, SPICE-compatible, lumped circuit model,
virtual port, via effect, split power plane, slot.

The project of the second year emphases two
parts, to investigate the split power planes with

electromagnetic bandgap structures enhancement
for wideband suppression of ground bounce
noise, and to propose an efficient Delaunay-Voronoi

modeling of the power-ground planes for directly

SPICE-compatible simulation. For the first part, the
split power planes with electromagnetic bandgap
structures is applied to deal with the coupled
noise and the ground bounce noise induced by
signal line crossing the split power planes. For
the second part, the analogy between circuit
equations and Maxwell’s equations is employed
to develop the power-ground planes model
consisting of virtual ports and triangular meshes
with the lumped circuit elements. The via effect
of driving and sensing ports is not negligible and
an analytical expression for the correction term is
derived. Furthermore, a simple rule has been
investigated for the model with minimum lumped
circuit elements to accurately represent the
power-ground planes over the frequency range of
interests.

二、計畫緣由與目的

隨著印刷電路板的內部信號頻率越來越

快，以及系統高功率與低電壓的要求，系統設

計所面臨最主要的瓶頸就是如何提供積體電

路一個穩定且乾淨的電源以避免邏輯閘的誤
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工作；對於多層板電路而言，電源雜訊通常是

來自於電源層與接地層之間電磁波傳播所造

成的彈地雜訊(ground bounce)。截至目前為止

已經有相當多的文獻探討此問題，多數考慮它

是由連通柱(via)電流所造成，事實上它也可能

由訊號線通過槽狀切割所激發。

雖然近幾年來 System-on-Chip (SOC)技術

進步很快，但以目前的科技要實現實用的系統

仍相當困難，反之 System-on-Package (SOP)技
術整合數位以及類比電路則較為實際，而且可

以充分運用已發展非常成熟的基板技術，因此

更為實用。但 SOP 技術會共用電源層，且數位

電路通常有較大的電壓擺幅，其信號轉態時產

生於電源層上的高頻雜訊就容易經由耦合對

低電壓的類比電路電源層造成干擾，因此 SOP
內部電源分佈依然是值得熱切研究的主題。

如何降低彈地雜訊的影響已成為構裝設

計的一大課題，最常見的作法是在電源層與接

地層中間接上去耦合電容以降低彼此之間的

阻抗，另外嵌入式的去耦合電容技術也逐漸成

熟當中。去耦合電容也可以是積層(integrated)
型式，可以達到非常好的效果，但會增加成

本，故並非吾人在本年計畫中的主題。若是集

總型式，文獻發現會降低接地電源面間的共振

頻率，但在某些情形反而增加雜訊，因此如果

利用最佳化理論，設計去耦合電容的數量以及

擺放位置，以得到最好的效果，是值得探討的

問題。

除此以外，對於解決彈地雜訊對高速數位

電路影響的問題，目前相關文獻已做了些許

探討，例如或針對高雜訊產生的區塊獨立分

割一個電源層，倘若必須共用電源層，則在

高雜訊產生的區塊周圍外接電感性的濾波器

以確保其他電源層不受其雜訊干擾，改變電

源層與接地層板的形狀以改變其內部共振特

性也是一個改善方法。另外，Electromagnetic
Bandgap (EBG)的使用也可對電源層提供進

ㄧ步的隔離以避免高頻雜訊耦合。然而目前

仍然沒有非常有效的方法可以提供電源層板

良好的隔絕達到寬頻-100 dB 以下，由 EBG
的特性進而研發更優良的隔絕結構或利用佈

線結構去實現更有效果的濾波器是一個可以

努力的方向。

三、切割電源間置入 EBG 之寬頻接地雜訊
抑制

EBG 結構的基本特性與設計，吾人於第一

年計畫報告已有說明，於此不再贅述。對於開

槽平行板的結構來說，最常見引發接地雜訊的

來源通常為信號連通柱穿層電流瞬間的切換

所產生，文獻[1]對於電源隔離島間的耦合雜訊

機制已有詳細的說明與分析，其提到對於開槽

平行板結構而言，TM10、TM20…等與槽線垂直

方向共振的模態皆可輕易耦合到相鄰的平行

導電板上，使得其存在特定頻率模態的電磁波

得以在開槽平行板中傳播。
針對開槽平行板中特定可傳播模態的頻

率，吾人提出內嵌式 EBG 的電路佈局方法來

抑制特定頻率的耦合雜訊，並且使其達到一寬

頻雜訊的抑制的效果，其整體架構的運作機制

可由圖 1 來作說明，由圖中可以觀察到，由於

受到開槽線與 EBG 結構的交互作用，原本存

在的共振模態可有效的被抑制。

為了分析槽線與 EBG 結構的交互工作情

形，圖 2 為一般常見的電源隔離島基本架構的

上視圖與側視圖，其中在此假設任一開槽平行

板大小為 30 x 50 mm2、介質高度 1.54 mm、介

電常數 4.4、槽線間距 1 mm 以及饋入觀測點為

距板邊 c (mm)，並可知此結構在 5GHz 以內的

主要共振模態 TM10 為 2.3GHz 與 TM20 為

4.6GHz。因此，在接下來的分析中，主要會針

對饋入位置 c 的改變來分析開槽平行板間的耦
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合雜訊，並適當的藉由設計相關的 EBG 結構

來抑制特定頻率的雜訊傳播，其中不同的饋入

位置 c 會引發在開槽平行板中更多共振模態的

產生。
透過全波模擬分析可以觀察到，在饋入點

c=0 (mm)時的開槽平行板間雜訊耦合，發生於
TM10與 TM20 兩種主要的共振模態。而為了有
效抑制此兩種主要的耦合雜訊模態，方型 EBG
結構的設計在此被應用來實現寬頻 (DC ~
5GHz)的雜訊抑制。首先，對於一般方型 EBG
結構而言，吾人可設計符合主要抑制共振頻率
點(2.3GHz, 4.6GHz)的 EBG 結構，並分別利用
表 1的 entry 1和 2為藉由以上設計過程所得到
的方型 EBG 結構的設計尺寸，其中 entry 1 的
有效頻率範圍為 1.6~3 GHz，entry 2 的有效頻
率範圍為 2.9~5 GHz。同時，吾人將 EBG 佈局
於電源隔離島中以實現寬頻的雜訊抑制的要
求。

有關 EBG 佈局面積的效率與抑制雜訊的
大小比較，大約兩排 EBG 架構即可達到-20dB
以上雜訊的改善效果；因此，吾人利用兩種不
同 EBG 架構各串聯兩排來實現以上的設計構
想，其設計結構圖如圖 3 所示，將兩種不同的
方型 EBG 共四排的架構嵌入在槽線平行板正
下方，其中嵌入結構的高度為 0.77mm。

最後，為了驗證所設計結構對於雜訊抑制
的效果，可藉由 Ansoft HFS 來驗證設計的準確
性，圖 4(a)為前所設計開槽平行板結合 EBG 結
構的模擬結果，其中虛線部分為未加上 EBG
結構前的雜訊耦合情形，由圖中可觀察到在
2.3GHz 和 4.6GHz 有很明顯的耦合雜訊，實線
的部分則為加上針對此兩共振頻率所設計的
方型 EBG 結構後的雜訊傳播情形，由圖中可
以觀察到藉由兩種 EBG 結構的串聯佈局可提
供一由低頻至 5GHz 皆有-20dB 以上的雜訊抑
制效果；此結果對於高速寬頻的數位訊號而
言，可以達到非常良好的接地雜訊改善，特別
是對於一個由 DC 至數 GHz 的寬頻範圍。

同時，吾人亦希望能由時域分析來觀察其
實際訊號的改善情形，圖 4(b)為利用時域全波
模擬軟體 Microwave Studio[2]所得到的時域訊
號分佈情形，在此由埠 1 輸入一上升時間為

100ps 與大小為 0.25V 的高斯訊號，其中虛線
部分為未加上 EBG 結構前的時域雜訊耦合情
形，大約為 0.065V (25%)的耦合雜訊，實線部
分則為加上針對此兩共振頻率所設計的方型
EBG 結構後時域雜訊的耦合情形，由圖中可以
觀察到藉由頻域上寬頻雜訊的改善，時域上的
耦合雜訊同時也可達到 90%以上的大幅降低。

在開槽平行板的架構中，除了連通柱穿層
引發接地雜訊的問題外，訊號線跨槽線的架構
亦為另一種常見引發開槽平行板中接地雜訊
的機制；吾人同樣可以藉由 EBG 結構的設計
來抑制訊號線跨槽線結構所引發接地雜訊的
問題，其整體架構的運作機制可由圖 5 來說
明，其中最上層為訊號層，中間層為電源隔離
島，最下層為接地層，吾人可將 EBG 結構同
樣設計在開槽平行板下方，將由訊號線跨槽所
引發的接地雜訊有效的短路到槽線下方。

在此一部份，整體架構的設計尺寸設定皆
同圖 1 的開槽線結構，而訊號層高度則為 1.54
mm、線寬 3 mm、傳輸線阻抗約為50Ω並且由
埠 A 輸入 2 Volts 高斯訊號，其上升時間為
100ps，同時在負載 B 端接上一 50 歐姆的匹配
阻抗。並且，在訊號線跨槽線的問題中，接地
雜訊的來源通常為槽線上緣的訊號線跨越所
引發，因此不同的 EBG 佈局方式需要被重新
去思考，如圖 6(a)(b)分別為兩種不同佈局方式
的EBG結構排列方式，其中(a)為串聯(cascaded)
排列的 EBG 結構，(b)為交錯(crossed)排列的
EBG 結構；同樣地，吾人可藉由去年所提出的
EBG 設計方法，設計抑制在開槽平行板中存在
的共振雜訊。

首先，為了分析訊號線引發在開槽平行板
中傳播的雜訊，吾人可藉由觀察訊號線上輸入
端的 TDR(A)與輸出端的 TDT(B)，以及在槽線
平行板中C與D兩點的接地雜訊來分析在有無
EBG 結構對於整體設計架構中訊號完整度以
及電源完整度的影響。在此，可採用表 1 中所
設計的 entry 1 與 entry 2 兩種不同方型 EBG 架
構，並分別去比較串聯式排列、交錯式排列以
及單純跨槽線結構時在A,B,C,D四點所觀察到
的時域波形變化。圖 7 為針對以上三種不同的
佈局設計時訊號線上埠A,B與電源與接地層間
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埠 C,D 所觀察到的時域波形變化。
首先，對於訊號完整性的分析部分，訊號

線上的 TDR(A)與 TDT(B)的波形，對於不同
EBG 結構佈線方式幾乎沒有明顯的影響與變
化，故可確信內嵌式 EBG 結構對於迴流平面
被破壞的情形並沒有明顯的干擾，多數的訊號
仍可藉由完整的接地層迴流。

此外，對於在訊號線跨開槽引發的接地雜
訊而言，兩種排列方式的 EBG 結構皆可達到
不錯的雜訊抑制效果，其中對於串聯排列的
EBG 架構而言，由於其對於雜訊源引發的接地
雜訊抑制較不具對稱性，故在左右兩端的觀測
點(C,D)所觀察到的雜訊抑制大小不同，在 C
點僅存雜訊中較低頻的成分，而 D 點會存在雜
訊中較高頻的成分，其整體最佳的抑制大小約
為原始大小的 45%；而對於交錯排列的 EBG
結構而言，由於其結構為充分的對稱，故在不
同邊的觀測點(C,D)皆可達到相類似的雜訊抑
制波形，並且其整體最佳的抑制比例約為
62%。因此，對於訊號線跨槽線所引發接地雜
訊的問題，交錯式(crossed)排列的 EBG 結構對
於由訊號線跨槽線所引發接地雜訊的抑制會
有較佳且對稱的效果。

在這一部分的研究成果裡，對於電源隔離
島間的耦合雜訊機制提出其成因的探討與說
明，並結合第一年使用 EBG 抑制接地雜訊的
設計方法來達成該偶合雜訊的抑制；另外，對
於將劇烈引發接地雜訊的信號線跨越槽線的
結構也結合 EBG 的設計置入來達到雜訊的抑
制效果，且其最佳擺置的方式也被提出。

四、電源與接地層 Delaunay 網格集總元件
模型

於此部分，吾人將藉由“虛擬接點”的觀
念去模擬電源與接地層間的模型。虛擬接點是
不同於觀察埠，純粹為一種形式上的輔助接
點。將觀察埠與虛擬接點構成的電源接地平面
作適當的網狀分割，如圖 8 所示。接著，將把
此結構分成電路及電磁場的角度分別分析探
討：

首先，由電路角度分析。針對圖 8 中的觀
察埠與其附近有網格連接的虛擬接點作微觀

的分析，依照型等效電路方法，各個虛擬接
點與觀察埠會有一個對接地層的電容，而每個
網格的邊皆有一路徑電感存在，其電路分析圖
如圖 9 所示。對圖的中心節點(n=1)而言，In表
示第 n 個節點流往接地層的電流，可以是任意
的虛擬接點或是觀察埠；Ini表示第 n 個節點流
往其周圍有網格連接的第 i 個節點。注意：第
n 個節點只與其周圍有網格連接的節點，才有
路徑電感存在，亦只與其周圍有網格連接的節
點才有電流存在，因此圖 9 對應的是一相當稀
疏的電路，很適合進行類似 SPICE 的電路時域
分析。

此一電路可以與平行板間的電磁場互相
對應，以 Vn 代表第 n 個節點電壓，它即是平行
板在該位置的電場與平行板高的乘積。至於 Lni

代表第 n 個節點到第 i 個節點間的路徑電感，
而 Cn 表示第 n 個節點對接地層得電容值。由
電磁場角度來看，吾人可將觀察埠(n=1)附近的
三角形網格外心作連接，如圖 10 所示，實線
表示網格的切割，虛線表示三角形網格外心連
接而成的區域。則根據馬克思威爾方程式之頻
域形式，由平行板間電場與磁場的關係推導，
吾人可以得到兩個重要的關係式：

n
n

A
C

h
 ; ni

ni
ni

hd
L

l


 (1)

其中 lni表示第 n 個節點與第 i 個節點之間垂直
平分線的長度，dni表示第 n 個節點與第 i 個節
點間的距離，An則表示是連接到第 n 個節點的
各個三角形網格的外心所圍成多邊形的面
積，可參考圖 11。

由(1)可以發現第 n 個節點電容值的計算
方式與平板電容的計算方式是一樣的，只需要
考量其面積、厚度與介電係數即可。而在計算
兩點之間的的路徑電感值時，只需要知道兩點
之間的距離與由兩點連線構成的三角形的外
心連線距離這兩項資訊即可算出。

在真實情形下，饋入點或觀察點(無論是

IC 接腳和去耦合電容等其他會產生穿層情形

的結構)皆會利用連通柱穿層或是連接層與

層，而連通柱穿層將會產生徑向電磁波，此效

應將會對觀察埠周圍的電壓產生影響，這時(1)
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必須作適度的修正。考慮一個頻率為的交變

電流 I 流經位於電源層與接地層間的連通柱，

它會產生一個以連通柱為中心向外輻射的電

磁波，其電場與磁場可以表示成[4]：
2

(2)
0 ( )z

k
E A H k I

j



 (2a)

(2)
1 ( )H AkH k I  (2b)

其中
(2)
1

1
2 ( )

A
akH ka

 , k 為波數，為距離連

通柱中心的長度，a 為連通柱的半徑， (2)
0H 與

(2)
1H 分別表示階數為 0 與 1 的第二種型式之

Hankel 函數。
如圖 12 所示，連通柱(第 n 個節點)邊緣以

及第 i 點之間的電壓差可以近似為
2

(2) (2)
0 0( ) ( ( ) ( ))n i n i ni

k h
V V E E h A H ka H kd I

j
    

再利用Hankel函數在 k趨近於零的近似化簡
可得

2

2

2 2
(1 ln 1 ln )

2 2

2
( ln )

ni
n i

ni

k h ka kd
V V A j j I

j

k h d
A I

a

 
  



   



又由於連通柱流向第 i 點的電流可以表示成
2 1

ni
ni nil

I jAI dl
 

 


故將連通柱與第 i 點之間的電壓差除以連通柱
流向第 i 點的電流，即可得到兩點間的阻抗：

 

2 2( ln ) ln

2 1 1


 

  
 

ni ni

ni ni

n i

ni
ni nil l

k h d dAV V a aj h
I jA dl dl

 
 

  
亦即


,

ln ln

1
ni

ni ni

ni via effect
ni

nil

d d
a aL j h j h

dl
 




  



(3)

其中 Lni,via-effect 表示的是觀察埠與觀察埠周圍
的第 i 個接點之間考量連通柱效應的路徑電
感。需注意上式中的 ni，其單位為弧度。

可以觀察出(3)是一個電感的型式，並且與
(1)都有一個正比於 h 的項存在，差別就在於
(3)還是一個連通柱半徑，兩點間距與該點所佔

夾角的函數。在使用時需要注意(3)只適用於觀
察埠(有連通柱)對其附近的接點才成立，若是
單純的虛擬接點與虛擬接點之間的路徑電
感，仍需使用(1)才正確。

要對一個電源接地平面作模型化時，需要
將點與點之間的最長邊控制在某個範圍，一旦
有某一段距離特別長時，可能就會造成模型的
結果有偏差。以波長的角度來看

0

0

1
longest

r

c
d

N f N



  (4)

longestd 為點與點之間最長距離， 0與 0f 分別

表示在觀察範圍裡的最小波長與最高頻率，N
則表示要將最小波長作 N 等份作為點與點之
間的最長距離。在經驗上，N 4 就可以達到
不錯的效果；換句話說，點與點的距離至少要
在四分之一波長以下才能符合基本要求。

接下來吾人將設計一個兩層板電源接地

層模擬結構，如圖 13 所示，其中長 l =50mm、

寬w =50mm、高 h =0.6mm、介電常數 r=4.2、
loss tangent=0.02、導電係數為 6.8×107S/m、觀

察埠的座標設定在(15,15)與(35,35) 與 SMA 接

頭的半徑為 0.65mm。圖 14、15 為粗網格電源

接地層模型化下有無考慮實際觀察埠效應之

自我與轉移阻抗模擬比較圖，其中粗網格的最

長邊為 28mm，由圖 14、15 可以看出，有考慮

觀察埠效應模型的模擬結果與全波模擬軟體

HFSS 的結果相吻合至 2.5GHz，與點對點的距

離至少要在四分之一波長以下才能符合的基

本要求是一致的。

另外，由圖 14 亦可以看出無考慮實際觀

察埠效應之自我阻抗與有考慮或是全波軟體

的頻率模擬結果相差約有 50MHz。再則，由圖

15 可知，無考慮實際觀察埠效應之模擬轉移阻

抗對於共振頻率點與趨勢與有考慮的並沒有

位移的影響。圖 16、17 為考慮粗與細網格電

源接地層模型化下，有考慮實際觀察埠效應之

自我與轉移阻抗模擬比較圖，其中細網格的最

長邊為 14mm，依據四分之一波長準則與跟全
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波模擬軟體 HFSS 比較之下，細網格電源接地

層模型可以準確的頻率範圍將提高到 4GHz。
最後值得一提的是，吾人所發展的這一新

穎之電源與接地層 Delaunay 網格集總元件模

型化方法，其網格的數目將視使用者有興趣的

頻率範圍而定，其模擬執行的速度也非常快，

相當有效率，並且可以結合 SPICE 軟體與去偶

合電容來進行時域的分析與模擬，另外對於非

矩形的電源接地層形狀依然可以有效模擬。

五、結論

在第一年後半年與第二年前半年間，吾人

的研究成果完成了：1).使用 EBG 來進行電源

隔離島間偶合雜訊的抑制與信號跨越槽線所

引發接地雜訊的抑制，2).一種新穎且可結合時

域分析軟體的電源與接地層 Delaunay 網格集

總元件模型之發展。

接下來吾人將進行的研究是：1).共平面電

磁能隙的研究與分析，2).延續新穎之電源與接

地層 Delaunay 網格集總元件模型，a.研究分析

分矩形(任意形狀)之電源與接地層狀況，b.實
驗驗證該模型的準確性，c.將網格切割發展成

可以自動化切割，d.發展結合最佳化基因演算

法求取最佳化去偶合電容程式與研究分析。
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七、附圖

圖 1 電磁能隙 EBG 結構抑制耦合雜訊工作原理圖

(a)

(b)

圖 2 電源隔離島基本架構 (a)上視圖 (b)側視圖

N
Patch

shape

fcenter

(GHz)

Patch

size

(mm)

(%)

area

red.

Via

dia.

(mm)

Via

height

(mm)

FBW

(%)

- Square 2.3 12x12 - 0.8 0.77 60.8

- Square 3.95 8 x 8 - 0.8 0.77 53.1

1 Spiral 2.6 6.8x6.8 68 0.8 0.77 41.5

1 Spiral 4.25 3.7x 3.7 78 0.8 0.77 40.0

2 Spiral 2.68 3.6x 3.6 91 0.8 0.77 31.7

2 Spiral 4.1 - - 0.8 0.77 -

* In the last entry, because the width of spiral line is smaller than
the via diameter, it can't be realized. (thickness=1.54mm, εr=4.4,
gap width=0.4mm )

表 1 針對不同頻率設計的螺旋型 EBG 架構(N=0,1,2)

(a)
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(b)

圖 3 方型 EBG 結構於槽線結構的設計示意圖 (a)上視

圖 (b)側視圖
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圖 4 方型 EBG 結構對於耦合雜訊的抑制 (a)頻域穿透

損失(S21) (b)時域的耦合雜訊

圖 5 電磁能隙 EBG 結構抑制訊號線跨槽線示意圖

(a)

(b)

圖 6 不同電磁能隙 EBG 結構排列抑制訊號線跨槽線接

地雜訊 (a)串聯排列 EBG 結構 (b)交錯排列 EBG

結構

0 400 800 1200 1600 2000
Time(ps)

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

D
(V

)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

B
(V

)

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

0.15

0.2

C
(V

)

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

A
(V

)

Without EBG
With Cascaded EBG
With Crossed EBG

Without EBG
With Cascaded EBG
With Crossed EBG

Without EBG
With Cascaded EBG
With Crossed EBG

Without EBG
With Cascaded EBG
With Crossed EBG

圖 7 跨槽線結構在不同觀測點所觀察的時域波形
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圖 14 粗網格電源接地層模型化有無考慮實際觀察埠效

應之自我阻抗模擬比較圖
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圖 15 粗網格電源接地層模型化有無考慮實際觀察埠效

應之轉移阻抗模擬比較圖
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圖 16 細網格電源接地層模型化有考慮實際觀察埠效應

之自我阻抗模擬比較圖
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圖 17 細網格電源接地層模型化有考慮實際觀察埠效應

之轉移阻抗模擬比較圖


