
THE JOURNAL OF KOREAN INSTITUTE OF ELECTROMAGNETIC ENGINEERING AND SCIENCE. 2022 July.; 33(7), 576∼579.

http://dx.doi.org/10.5515/KJKIEES.2022.33.7.576
ISSN 1226-3133 (Print)․ISSN 2288-226X (Online)

576

Ⅰ. 서  론

고속 패키지및인쇄회로기판(printed circuit board, PCB) 
에서 발생하는 전원 노이즈 문제를 해결하기 위해서 비

주기 전자기밴드갭 전원분배망(non-periodic electromagnetic 
bandgap power distribution network, NP-EBG PDN)에 대한
연구가 많이 수행되고 있다[1],[2]. NP-EBG PDN은 기존
resonant cavity 형태의 전원분배망에서 발생하는 모드 공
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요  약

본 연구에서는 고속 패키지와 인쇄회로기판의 노이즈 저감용 비주기 전자기밴드갭(electromagnetic bandgap, EBG) 전원
분배망의 신속 설계를 위한 구조치환 해석기법을 제안한다. 구조치환 해석기법에서는 비주기 EBG 영역과 일반 PDN 
영역의 등가 치환을 위해서 desegmentation/segmentation 방법을 적용하고 귀환전류 기반 등가 분할된 구조들의 임피던스
파라미터를 수식으로 유도한다. 구조치환 해석기법의 검증은 제작된 비주기 EBG 전원분배망의 임피던스 파라미터 측정
결과와 비교 검증하였다. 구조치환 해석기법은 상용 전자장 시뮬레이션 대비 최대 97.4 % 연산시간 단축을 보여줬으며
이를 통해서 비주기 EBG-PDN의 고속 설계 및 최적화에 유용하게 사용될 수 있다.

Abstract

In this study, we propose a segment substitution method (SSM) for the fast analysis of a non-periodic electromagnetic bandgap power 
distribution network (NP-EBG PDN) in high-speed packages and printed circuit boards (PCBs). The proposed SSM is based on a hybrid 
of the desegmentation and segmentation methods, and the analytical equations for an EBG structure that are derived herein. The 
proposed SSM is verified using full-wave simulations and measurements. The proposed SSM achieves a 97.4 % reduction in the 
computation time of the NP-EBG PDN as compared to that of the commercial field solver. Thus, the SSM can be adopted for the 
fast analysis and optimization of the NP-EBG PDN.
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진을 억제하기 위해서, 전원분배망 구조에 EBG 구조를
비주기적으로 결합한 구조이다. 비주기적으로 결합한
EBG 구조는 밴드갭 특성은 다소 저하되나 다른 배선이
나 전원/접지 구조와의 간섭을최소화하면서우수한 노이
즈감쇠 성능을 확보할수있게 해준다. 따라서 고속패키
지/PCB에 대한 설계 자유도를 높이고 전자회로 간의 노
이즈 간섭 현상을 효과적으로 방지할 수 있다. 하지만
EBG 구조의 부분적인 배치는 EBG-PDN의 노이즈 감쇠
와 power integrity 해석을 어렵게 한다. 

NP-EBG PDN은 EBG 구조가 전역 배치되는 일반적인
EBG 구조와는 다르게 비주기적인 EBG 배열을 포함한다. 
또한, EBG 구조와 일반 PDN 구조의 이종 구조 혼합으로
이루어져 있다. 이런 구조적인 특성으로 Floquet 이론 기
반 dispersion 해석이 불가하여 full-wave simulation 중심으
로 해석이 이루어져야 하며, 이로 인해서 해석 시간이 매
우 오래 걸리는 단점이 있다. 
본 연구에서는 비주기적인 EBG 구조와 이종 구조 특

성을 갖는 NP-EBG PDN의 노이즈 감쇠 및 power integrity 
특성을 빠르게 해석하기 위한 구조치환 해석기법(segment 
substitution method: SSM)을 제안한다. Desegmentation 결
합을 통하여 기존 연구대비 해석 효율성을 높이고, 비주
기 EBG 구조의 임피던스 파라미터에 대한 closed-form 해
를 유도함으로써 해석 시간 단축에 크게 기여한다.

 
Ⅱ. 구조치환 해석기법 

제안하는 구조치환 해석기법은 desegmentation 기법 적
용, 귀환전류 기반 EBG 단위셀 모델, segmentation 기법
기반 분할구조 결합 단계로 이루어진다. 그림 1은 일반
PDN에 EBG-inspired filter를 부분적으로 결합한 NP-EBG 
PDN에 대하여 구조치환 해석기법을 적용하는 단계를 보
여준다. 최종 NP-EBG PDN에는 포트 벡터 P와 포트 P’을
정의하는데, 여기서 포트 벡터 P는 digital 회로나 decoup-
ling capacitor가 위치할 수 있는 곳을 의미하는 포트 PE와
EBG-inspired filter와 연결되는 지점인 포트 Pe로 구성된

다. P’은 노이즈에 민감한 RF(radio frequency) 회로 등이
위치하는 곳으로 EBG 단위셀상에서 정의된다. 

Desegmentation 단계에서는 NP-EBG PDN 전체 크기와
동일한 resonant cavity(α-circuit)로부터 EBG-inspired filter 

영역에 해당하는 치환영역을 분리하여 desegmented PDN
(γ-circuit)의 임피던스 파라미터 

′을 구한다. 치환영역
의 분리는 치환영역과 동일한 크기를 갖는 등가구조(β
-circuit)를 이용한다. β와 γ-circuits의 연결은 포트 벡터
d와 c를 통해서 이루어지며, desegmentation 해석 가능 조
건을 위해서 의사 포트 벡터 q를 정의한다[3]. 이로부터
desegmented PDN의 임피던스 파라미터는 식 (1)과 같이
주어진다.
 


  

 
 

 


 


 





′ 

′



′ 

′



 

′
(1)

여기서,


  



∞


 

∞ 







 
 


 



cos 




    × coscoscos,

                 for

           for (2)


는 full cavity-mode resonator 모델을 이용하여 구한

일반 PDN과 치환영역 등가구조의 임피던스 파라미터이
다. m, n은 각각 x축, y축과 관련한 모드 수이다. ω는 각
주파수, 는 진공에서의 투자율, h는 유전체 두께이다. 
Cm, Cn은 m=0, n=0일 때는 1이고 m≠0, n≠0일 때는 

그림 1. 구조치환 해석기법 절차
Fig. 1. Procedure of segment substitution method.
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이다.  ,   ,   이다. Txi, Tyi

와 Txj, Tyj는 각각 i, j에 해당하는 포트들의 x축, y축 좌표
이다.  
다음으로 EBG-inspired filter의 임피던스 파라미터 ′′′

를 유도한다. ′′′ 는 귀환전류 기반 등가분할 모델링 방법
을 적용한다. EBG-inspired filter 내층의 귀환전류는 표피효
과에 의하여 주로 금속 표면을 따라서 흐르게 되며, 이로
인하여내층금속을입출력이단락된 2층의금속평면으로
수직분할할 수 있다. 그림 2에서 보는 것처럼, ′′′ 를 구하
기위해서 등가분할된구조를 transmission line(TL) 구조와
resonant cavity 구조의 series-series 연결구조로 등가회로 모
델링 한다. 기존 EBG 모델의 capacitance 부분을 resonant 
cavity로 대체함으로써 inductance 및 모드 공진 영향을 더
정확히 표현할 수 있다. 유도한 ′′′ 는 식 (3)과 같다.
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′


′ 

′








  cossin

cos
sin




  cossin



 





ln





 

 





 

 





 








 
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∞


 

∞ 




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 
 


 



cos 





× coscoscos
        (3)

여기서, Lv는 via 인덕턴스, rv는 via 반지름이다. 나머지
변수는 앞서 설명한 것과 동일하다. 
제안하는 구조치환 해석기법의 마지막 단계는

segmentation 기반 분할구조 결합 단계이다. 앞서 유도한
desegmented PDN의 임피던스 파라미터 

′와 EBG- 

nspired filter의 임피던스 파라미터 ′′′ 를 결합하여 NP- 

BG PDN의 임피던스 파라미터 ′′를 식 (4)와 같이 최종
적으로 유도할 수 있다.
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여기서,
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
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


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′



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
,


′

′ , 
′

′


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′   , 
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Ⅲ. 검  증

제안하는 구조치환 해석기법의 신속성과 정확성을 검
증하기 위하여 주요 변수인 wd가 다른 2종류의 NP-EBG 
PDN을 상용 PCB 공정(3층 0.4-0.1, through-hole via)을 이
용하여 제작하였다(그림 3). 금속으로는 1/2 oz 구리를 유
전체로는 FR4를 이용하는 공정이다. 이 구조에 대한 제
작 치수는 (wd, dp, xa, xb, hv, hc, dx, dy, dE, xp1, yp1, xp2, 
yp2)=(1과 3, 5.8, 6, 6, 0.4, 0.1, 50, 30, 15, 0, 15, 49, 29 mm)
이다. 그림 3(c)와 같이 500 μm 피치의 GSG 마이크로프
로브와 벡터회로망분석기로 측정하였다. 측정 및 3차원
전자장 시뮬레이션(Ansys HFSS)을 통하여 구한 산란 파
라미터를 임피던스 파라미터로 변환한 후 구조치환 해석
기법 결과와 비교하였다. 
그림 4(a)는 wd=1 mm, 그림 4(b)는 wd=3 mm인 NP-EBG 

PDN의 Z11, Z21, Z22이다. 이 결과는 NP-EBG PDN의 power 
integrity, 전원노이즈 감쇠 특성을 분석하는데 필요한 결
과이다. 이 결과에서 보는 것처럼 제안하는 구조치환 해
석기법은 3차원 전자장 시뮬레이션 및 측정결과와 비교
해서 높은 정확도를 보인다. 그림 4의 Z11과 Z22 결과에서
볼 수 있는 것처럼 다수의 모드 공진에 대해서도 공진 주

그림 2. 귀환전류 등가분할 기반 EBG-inspired filter 모델
Fig. 2. Segmentation and equivalent circuit model.
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파수, 양호도 모두 잘 예측하고 있으며, Z21을 통해서 전

원 노이즈 감쇠 효과도 효율적으로 예측하고 있다. 특히, 
연산시간을 비교해 보면 3차원 전자장 시뮬레이션(HFSS, 
AMD Ryzen9 5950X 16 cores, 128 GB RAM)은 wd=1 mm, 
3 mm에 대하여 739초, 1,074초가 걸린 반면 구조치환 해
석기법(SSM)은 모두 27초가 걸렸다. SSM은 각각의 NP- 
EBG PDN에 대해서 3차원 전자장 시뮬레이션 대비 96.3 
%, 97.4 %의 연산시간 단축을 이루었다. 

Ⅳ. 결  론

본 연구에서는 귀환전류 등가 분할 기반 EBG-inspired 
filter의 임피던스 파라미터에 대한 수식을 유도하였으며, 
desegmentation/segmentation 기법의 체계적인 적용 방법을
제시하였다. 제안 방법은 측정결과를 통해서 검증하였다. 
또한, 3차원 전자장 시뮬레이션의 비교를 통해서 신속한
해석이 가능함을 보였다. 구조치환 해석기법은 3차원 전
자장 시뮬레이션 대비 27.4배 빠르게 결과를 도출하였다. 
제안기법은 NP-EBG PDN의 신속한 해석뿐만 아니라 추
후 최적화 기법과 결합하여 EBG-PDN 설계 및 합성에 유
용하게활용될 수 있다. 원형 또는 삼각형 모양의 resonant 
cavity model을 활용할 경우 제안 방법을 확장할 수 있다.
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(a) wd=1 mm
(a) wd=1 mm

(b) wd=3 mm
(b) wd=3 mm

(c) 측정 구성
(c) Measurement setup

그림 3. 제작 NP-EBG PDN PCBs와 측정 구성
Fig. 3. Fabricated PCBs and measurement setup.

(a) wd=1 mm 결과 (96.3 % 
연산시간 단축)

(a) Z-parameters for (a) wd=1 mm

(b) wd=3 mm 결과 (97.4 % 
연산시간 단축)

(b) Z-parameters for (b) wd=3 mm

그림 4. 제안방법과 측정결과 비교
Fig. 4. Comparison of SSM and measurements.


