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“电源” 无处不在
电源的产生 & 电源的集成

Restrictedly

制造者：提供电源 消费者：消费电源
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“电源” 无处不在

Restricted

大功率

小功率

PL 逆变器

智能电网 三相
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“电源” 无处不在

Confidentiality Label

4

电源

电源适配器

电池

印刷电路板

电源分布网络

小功率

数字电源
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“电源” 无处不在
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电源完整性与信号完整性的区别

http://electronicdesign.com/content/content/73842/73842-table.gif
http://electronicdesign.com/content/content/73842/73842-table.gif
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更加复杂的电源设计

8

Reference：
www.Analog.com

• 更加复杂的供电网络和电源分割

• 更大的瞬态工作电流对电源网络的阻抗提出更高要求

• 需要系统考虑电源完整性和信号完整性的互相影响

http://www.analog.com/
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更多的电源测试要求
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Confidential

• 电源漂移
• PARD (Periodic and Random 

Disturbances周期和随机性干扰)—

噪声, 纹波和开关瞬态
• 静态和动态负载响应
• 可程控电源(power rail)响应
• 高频瞬态和噪声.

• 极端温度下的产品电气特性验证.
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更精确的纹波、噪声测试需求

• 现代芯片采用更低工作电压，要求更低的电源纹波和噪声

• 更高的开关切换频率需要更高的测量带宽

• 需要同时观察由于负载变化造成电压漂移、跌落

10

DC output

PARD

希望看到的
不仅仅是这样
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大量产品需要进行电源瞬变的抗扰度测试

9

电源瞬变测试：在实验室模拟实际现场可能会发生的电压波动，对产品
进行“抗干扰”性能评估，确保产品能够在实际环境中正常工作及性能。

等级 在施加骚扰期间 在施加骚扰之后

一级 能执行其预先设计的所有功能

二级 有一项或多项指标超出规定的偏差 自动恢复到正常工作范围内

三级 不执行其预先设计的一项或多项功能 能自动恢复到正常操作状态

四级 不执行其预先设计的一项或多项功能 需要通过简单的“操作或使用”复位动
作，才能自动恢复到正常操作状态

五级 不执行其预先设计的一项或多项功能 如果不修理或不替换装置或系统，则
不能恢复其正常操作。

Power &  Energy
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典型的电源供电网络（PDN）

PDN（Power Distritution Network）通常包括电压变换器、
PCB板电源布线层（包括连接器、过孔、走线）、无源滤波
网络（包括储能电容、去耦电容、片上电容、滤波电感等）。

为使DC-DC 变换器能对大规模集成电路的负载变化作出快速响应，降
低由于较大负载电流的变化造成的供电电压的瞬时波动，验证PDN网
络的阻抗是否被限制在极低范围内是非常必要的。
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PDN网络阻抗对于纹波噪声的影响

举例:  供电电压为1V，允许的纹波噪声或者电压偏移为
5%，电流变化范围为5A，则PDN的阻抗要求为：

http://www.omicron-lab.com/fileadmin/assets/application_notes/App_Note_ESR_Right_1.png
http://www.omicron-lab.com/fileadmin/assets/application_notes/App_Note_ESR_Right_1.png
http://www.omicron-lab.com/fileadmin/assets/application_notes/App_Note_ESR_Right_1.png
http://www.omicron-lab.com/fileadmin/assets/application_notes/App_Note_ESR_Right_1.png
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如何优化在不同频率下的PDN阻抗

Customizable in 

Footer 15
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借助ADS仿真软件进行PDN阻抗分析
The behavior below 1 MHz is driven by the VRM and bulk 

capacitors on the PDN of the mother board. In the 100 KHz 

to 100 MHz range, the board level PDN design with 

decoupling capacitors will come into play. From 10 MHz, you 

need to take the package and on-die PDN into account.

Select the nets and 

components of interest, 

define Ports, export to ADS

PDN Impedance 

Profile
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用ADS软件进行PDN阻抗计算和和电容优化
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用ADS软件进行去耦电容的优化设计
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用ADS进行信号电流路径分析

AC_Trace_Analysis:schematic

Use the EM Excitation Add-on to 

look at the surface currents around 

270 MHz… 

Momentum for HSD 19

GND on L02

VDD on L05

HS signal net U1_D1 on L04

VRM + Decap

IC

Core

Power

HS TX

HS RX

Decaps

EMI Cap

EMI Cap



Page

电源器件的I-V曲线测试和IBIS建模

B1500半导体参数分析仪

–测量功能

–在 0.1 fA - 1 A / 0.5 µV - 200 V 

范围内执行精确的电流-电压
（IV）测量，支持点测量、扫描
测量、采样和脉冲测量

–在 1 kHz 至 5 MHz 频率范围内
执行交流电容测量，支持准静态
电容-电压（QS-CV）测量

–先进的脉冲 IV 测量和超快 IV 测
量，最低采样间隔为 5 ns（200 

MSa/s）

20
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电源器件的S参数测试建模

RT

Zi

n

ATT

R1

T1

R2

T2

R

Zi

n

ATT

T

LF 输出端口 端口 1 端口 2

5Hz~30 MHz
5Hz~

3 GHz

直流偏置源

E5061B-3L5简化结构框图

增益-相位测试端口 S 参数测试端口

E5061B 矢量网络分析仪

S 参数测试端口：5 Hz 至 3 GHz

增益相位测试端口：5 Hz 至 30 MHz；1MΩ/50 Ω 输入；精确的毫欧和高衰减测量

内置直流偏置源：高达 +-40 Vdc （最大电流 100 mAdc）；交流+直流输出

阻抗分析功能（选件 005）：绘制阻抗参数；用于测试夹具的校准/补偿功能；等效

电路分析



Page

系统级PDN阻抗和S参数测试

增益-相位法：在增益-相位端口上的动态
范围到低频频段仍然很高，适用于测试
毫欧级的阻抗。

S参数法：在 S 参数端口上测试供电电
路到 3GHz范围内的 S21参数。

功分器
Zdut

Zdut
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电源纹波对于高速信号质量的影响

Customizable in 

Footer 24

1/7/2016

Reference：www.Xilinx.com © Copyright 2013 Xilinx 

The Do’s and Don’ts of High Speed Serial Design in FPGAs 

High Speed Digital Design & Validation Seminars 2013 

http://www.xilinx.com/
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电源纹波噪声的仿真需和信号仿真结合
IBIS 5.0规范对于SI-PI联合仿真的支持

25

BIRD 95.6 Power Integrity Analysis using IBIS

• Models VCC currents under specific loading conditions

BIRD 98.3 Gate Modulation Effect (table format)

• Models output impedance variation as a function of VCC voltage

BIRD 76.1 (v4.0) Additional Information Related to C_comp Refinements

• Models as IO pad capacitance to VCC and GND separately
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新的S参数文件格式对电源仿真的支持

26

Touchstone v2.0 offers several accuracy improvements 

relative to Touchstone v1.0 format：
 Per port reference impedances in v2.0 format.

 This allows one to have data/address nets as well as power and 

ground nets in the same file (SI-PI model) with better accuracy.

We normalize power nets to 100mOhm and signal nets to 50 

ohms within same S-parameter model file.
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在ADS里进行SI-PI的联合仿真

27
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电流纹波对于高速信号干扰的仿真

Momentum for HSD 28

 1 Gbps PRBS TX into signal path.

 IC Core sink current frequency is 

varied:100, 270 MHz.

IC Sink Current = 100 MHz

IC Sink Current = 270 MHz

RX  Eye Diagram
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电源纹波、噪声测试的主要考虑因素

测量系统的底噪声

量程和电压测量范围

负载对被测系统的影响

带宽对测量的影响

29
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电源测试中噪声的来源

Probe and 

front-end noise

Signal (DUT)

Scope 

display

ADC output

Signal
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探头衰减比对底噪声的影响

10:1 Probe

1:1 Probe

20 mVp-p Signal

N7020A: Attenuation ratio: 1:1 down to 1.09 mV/div
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 优点：连接方便，低成本。

 缺点：探头衰减比对底噪声影
响较大；容易受共模噪声影响；
小衰减比的探头带宽有限；纹
波测量和电压测量不能同时进
行。

传统电源纹波测量方法1：通用探头
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 优点：低成本，低衰减
比。

 缺点：一致性不好；隔
直电容参数及带宽不好
控制；纹波测量和电压
测量不能同时进行。

传统电源纹波测量方法2：自制电缆
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N7020A高带宽、低噪声探头

34

N7020A高带宽低噪声探头：

高达2GHz带宽

低噪声，衰减比仅为1.1:1

高达+/- 24V的偏置范围

高输入阻抗：50 KΩ @ DC
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S系列高精度示波器

35

高达8GHz带宽，支持灵活的模拟和数字带宽滤波器

业内唯一的10bit-ADC，提供最优的信号分辨率

低噪声前端，最小满量程16mV

丰富分析功能，支持容性触屏和多点触控

mV/div

Full scale 

value 

(Volts)

 

Infiniium 

S104A 

noise 

(mV)
1.000E-03 8 mV 0.09

2.000E-03 16 mV 0.09

5.000E-03 40 mV 0.095

10.000E-03 80 mV 0.111

20.000E-03 160 mV 0.16

50.000E-03 400 mV 0.45
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S系列示波器加N7020A探头的底噪声指标

Competitor:  13.3mV p-p

Keysight N7020A: 0.87mV  p-p

16 mV

36
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正确的量程设置

80 mV

Noise Floor: 

111uV rms

• Vertical setting = 

10 mV/div

• Full scale = 80 mV
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错误的量程设置

160 mV Noise Floor: 

160uV rms

Increased noise by 

44% (10mV/div to 20 

mV/div)

• Vertical setting = 

20 mV/div

• Full scale = 160 mV
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不同探头的偏置范围

N2796A 2 GHz 10:1 active probe noise:    23 mV p-p noise

up to  +/- 5V offset

N7020A  2 GHz 1:1 active probe noise:    3 mV p-p noise

up to +/- 24 V offset

40 mV

N7020A: Offset range: +/-24V 
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探头负载对被测电路的影响

PN7020A—50kΩ @ DC

DCVrms= 3.31V

50Ω cable to oscilloscope (50Ω @ DC)

DCVrms= 3.25V

50Ω @ DC pulled this 

supply down ~60mV 

(changed the target this 

much)
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不同带宽测量到的纹波噪声

N7020A 2 GHz, 1.1:1

N2870A  35 MHz, 1:1
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BW: 2.5 GHz

Captures high-freq transients

BW: 20 MHz

Attenuates high-freq transients

根据需要进行灵活带宽限制
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对电源噪声进行直方图统计和频谱分析
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电源纹波、噪声测试的完美组合

业界最出色的信号完整性

–8 GHz 带宽和平坦的频率响应确保高
信号保真度

–20 GSa/s 最大采样率

–10 位模数转换器（ADC）保证高垂直
分辨率

–低噪声前端，6.4 位系统有效位数
（ENOB）

最先进的平台

–15 英寸电容触摸屏支持多点触控

–英特尔 i5 主板配备 8G RAM，可以提
供卓越的处理速度

–标配固态驱动器可大幅提升开机速度
并实现高可靠性

–USB 3.0 和以太网接口提供高达 200 

MB/s 的数据卸载速度

S系列示波器 + 

N7020A低噪声探头
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测试实例分享：北京某高端路由器/交换机实测

测试需求：1V电源供电

– Vpp < 3mV（20M带宽内）

– Vpp < 10mV（80M带宽内）
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及其微小信号的测试
测量小信号：<=500KHz , 3uV ~ 1.2V 差分,+/-12V共模

46

• 采用N2820A/21A电压电流探头
• 最小可测电流：500nA 

• 最小可测电压：3uV



Page

N2820A微弱信号测量探头

Page 47

 Measure AC/DC currents as 

low as 50 µA, and as high as 

5 A

 Dynamic range >20,000:1

 Bandwidth 

 3 MHz Zoom-Out Ch

 500 kHz Zoom-In Ch

 Make-before-break (MBB) 

interface

 Selectable Rsense: 20 mΩ,

100 mΩ and user defined

N2820A 2-channel 
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N2820A探头的内部结构

Page 48

Vcc

DUT

Rs
Zoom-out 

view

Zoom-in 

view

Low 

gain 

amp

High 

gain amp

双量程、高增益
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Channel 1 

High Sensitivity

“Zoomed-In” View

Channel 2

“Zoomed-Out” View

N2820A测量到的微弱电流变化波形
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心跳瞬间：第一次对视、第一次牵手、第一次……

测试需求：心率测试

–医院类可穿戴设备
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其它电源测试常用探头及附件

Page 
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 U1880A时滞校正夹具，用于电压、电流探头的时延校正

电流探头 (AC/DC)

•1147B 50MHz, 15A/30A 电流探头，智能接口
•N2893A 100MHz, 15A/30A 电流探头，智能接口
•N2780B 2MHz, 500A电流探头(需要N2779A外部供电模块)

•N2781B 10MHz, 150A电流探头(需要N2779A外部供电模块)

•N2782B 50MHz, 30A电流探头(需要N2779A外部供电模块)

•N2783B 100MHz, 30A电流探头(需要N2779A外部供电模块)

高压差分探头
• N2790A 100MHz 1.4KV高压差分探头，智能接口
• N2791A 25MHz 700V高压差分探头，USB供电
• N2891A 70MHz 7KV高压差分探头，智能接口

无源探头(用于电源纹波，PSRR测量)

• N2870A 1:1, 35MHz 无源探头
• 10070D 1:1, 20MHz 无源探头

高压探头
• 10076B 100:1，4KV,250MHz无源探头
• N2771B 1000:1，30KV, 50MHz无源探头
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极端温度测试：就像在热恋，眼里只有男/女神

Pag

e 52

N7007A

Single-ended 
Passive

400 MHz

10MΩ input R

2 m long cable

-40 to +85 °C

N7013A 

Probing kit for 
differential 

probe

70 MHz 

Compatible with 
N2790A, 
N2791A, 

N2792A, and 
N2818A 

70 cm long cable

-40 to +85 °C

N2797A

Single-ended 
Active

1.5 GHz

1MΩ input R

2 m long cable

-40 to +85 °C

InfiniiMax + 
N5450B 

extension cable 
+ probe head

Differential & SE 
Active

1.5 GHz – 16 
GHz

50 kΩ input R

-55 to +150 °C

N2820A/21A 
High-sensitivity 
current probe

Current

3 MHz

1.5 GΩ input R

-55 to +150 °C

Keysight 提供最完整的极端温度测试探头解决方案
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Keysight电源完整性测试方案

Customizable in 

Footer 53

1/7/2016
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谢谢！


