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Streszczenie 
 

W artykule przedstawiono metodę redukcji zaburzeń elektromagnetycznych 

emitowanych przez układ FPGA. Istota metody polega na wykorzystaniu 

sygnałów zegarowych przesuniętych względem siebie o ¼ okresu oraz 

elementów rozwiązań charakterystycznych dla architektury typu GALS. Do 

generacji sygnałów zegarowych, wykorzystano dostępne w układach FPGA 

firmy XILINX bloki zarządzania sygnałem zegarowym DCM. Przydatność 
praktyczna zaproponowanego rozwiązania, została zweryfikowana przez 

pomiar zaburzeń elektromagnetycznych układu testowego. 

 
Słowa kluczowe: układy programowalne, FPGA, emisja zaburzeń elek-
tromagnetycznych (EME), układy lokalnie synchroniczne-globalnie asyn-
chroniczne, GALS. 

 

On Reduction of EME in FPGAs Using Clock 
Phase Shifting 
 

Abstract 
 

The paper presents an idea of reducing electromagnetic emission with use of 

globally asynchronous locally synchronous design methodology [4]. The 

presented idea is dedicated to Xilinx-type FPGAs. A Digital Clock Manager 

(DCM) [8] is used for generating four phase-shifted clock signals (Fig. 2). 

The idea can easily be applied to existing synchronous circuits. The structure 

of the circuit has to be decomposed into four clock domains (Fig. 1), and in 

some cases, data flow has to be synchronized [4]. A special test design 

architecture, that assures a possibly large number of state transitions, has 

been proposed (Fig. 3). Usefulness of the proposed approach has been veri-

fied by measurements of conducted (Fig. 4) and radiated (Fig. 5) electromag-

netic emission from a test circuit. To compare with electromagnetic emission 

of the standard approach, the same circuit has been implemented as 

a structure in which  all 4 parts of the circuit were synchronized by the same 

clock. The measurement results show reduction of the electromagnetic 

emission by about 7dB (Fig.6 and Fig.7). It can be observed that electromag-

netic emission has been reduced in the entire band. The measurements proof 

usefulness of the presented design methodology. Partitioning a design into 

phase-shifted clock domains introduces a little overhead connected with data 

synchronization. Using DCM blocks does not introduce additional hardware 

costs, as DCMs are an internal resource of FPGAs. 

 

Keywords: Programmable Logic Device (PLD), Field Programmable Gate 

Array (FPGA), electromagnetic emission (EME), globally asynchronous 

locally synchronous (GALS). 
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1. Wstęp 
 

Zaburzenia elektromagnetyczne moŜna podzielić na dwie gru-

py: zaburzenia przewodzone oraz zaburzenia promieniowane. 

Zaburzenia przewodzone propagują się w postaci prądów o czę-
stotliwościach radiowych w połączeniach wewnątrz danego urzą-
dzenia i mogą poprzez przewody połączeniowe wydostawać się na 

zewnątrz urządzenia. Zaburzenia promieniowane mają charakter 

fali elektromagnetycznej, która jest emitowana głównie przez 

elementy obwodu drukowanego. Zaburzenia promieniowane są 
emitowane równieŜ przez strukturę wewnętrzną układów scalo-

nych – poprzez ich obudowę [1]. 

Poziomy dopuszczalne zaburzeń elektromagnetycznych emito-

wanych przez urządzenia oraz sposób ich pomiaru zostały dokład-

nie określone przez stosowne normy (np. dla urządzeń informa-

tycznych w normie PN-EN55022). Istnieje równieŜ norma 

(IEC 61967) określająca pięć sposobów pomiaru oraz dopuszczal-

ne poziomy zaburzeń emitowanych przez układy scalone 

(ang. Integrated Circuits ICs) [2]. Problematyka kompatybilności 

elektromagnetycznej układów scalonych przedstawiona została 

obszernie w [1]. 

Nie ulega wątpliwości, Ŝe zaburzenia emitowane przez poje-

dyncze układy scalone mają wpływ na poziom emisji zaburzeń 
urządzenia, którego są częścią. Mogą równieŜ wpływać niekorzy-

stanie na inne bloki funkcjonalne urządzenia, np. zakłócać pracę 
wraŜliwych bloków analogowych. 

Układy cyfrowe, ze względu na impulsowy charakter pracy, są 
szczególnie istotnym źródłem zaburzeń elektromagnetycznych. 

Mamy w nich bowiem do czynienia z impulsowym poborem 

prądu zasilania oraz skokową zmianą napięcia na liniach sygnało-

wych. Zjawisko to jest bardzo istotne w przypadku układów sca-

lonych o bardzo duŜej skali integracji VLSI (ang. Very Large 

Scale Integration), takich jak mikrokontrolery, czy układy pro-

gramowalne FPGA. 

Współcześnie produkowane układy programowalne FPGA są 
układami o złoŜoności kilkuset tysięcy bramek przeliczeniowych. 

Oczywistym staje się, Ŝe ze względu na ogromne zasoby sprzęto-

we oraz częstotliwość pracy sięgająca kilkuset MHz, stają się 
istotnym źródłem zaburzeń elektromagnetycznych. 

Realizując system cyfrowy w układach programowalnych 

FPGA, dąŜy się do eliminacji opóźnień w liniach zegarowych 

powodujących tzw. zjawisko skew, którego występowanie prowa-

dzi do wadliwego działania zaprojektowanego systemu. Elimina-

cja opóźnień prowadzi do sytuacji, w której zmiana stanu wszyst-

kich elementów układu występuje w tym samym momencie. 

W pełni synchroniczne działanie układu powoduje powstawanie 

m.in. zaburzeń określanych mianem szumu synchronicznego 

przełączania (ang. simultaneous switching noise) [1]. 

Bardzo często zaburzenia powodowane przez scalone układy 

cyfrowe są na tyle duŜe, Ŝe redukcja ich wartości poprzez np. 

odsprzęganie zasilania, filtrowanie sygnałów oraz przemyślany 
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projekt obwodu drukowanego nie jest moŜliwa. NaleŜy wtedy 

dąŜyć do redukcji zaburzeń wynikających z synchronicznej pracy 

całego układu, np. poprzez celowe wprowadzanie „jittera” do 

sygnału zegarowego (ang. spread spectrum clock) [3], zwiększa-

nie czasu narostu zboczy sygnałów, zastępowaniu układów syn-

chronicznych układami lokalnie synchronicznymi-globalnie asyn-

chronicznymi GALS (ang. Globally Asynchronous Locally Syn-

chronous) [4] lub całkowicie asynchronicznymi [5, 6]. 

W literaturze moŜna spotkać równieŜ rozwiązania polegające na 

celowym i przemyślanym wprowadzaniu w linie sygnałów zega-

rowych opóźnień (ang. clock skew) [7]. 

Celem artykułu jest przedstawienie sposobu realizacji układów 

cyfrowych implementowanych w strukturach FPGA prowadzące-

go do minimalizacji emitowanych zaburzeń elektromagnetycz-

nych. 

 

2. Architektura opracowanego układu GALS  
 

Zaproponowane przez autorów rozwiązanie moŜna zaliczyć do 

układów o architekturze lokalnie synchronicznej-globalnie asyn-

chronicznej (GALS). Projektowany układ jest dzielony na cztery 

niezaleŜne bloki – Clock_n° Region (Rys. 1). Podział układu 

dokonywany jest „ręcznie” przez projektanta. W zaproponowa-

nym rozwiązaniu nie zostały określone mechanizmy synchroniza-

cji wymiany danych pomiędzy blokami. Informacje dotyczące 

budowy takiego interfejsu moŜna znaleźć w pracy [4] dotyczącej 

budowy układów typu GALS. 

 
 

Rys. 1.  Zmodyfikowana architektura układu implementowanego w FPGA 

Fig. 1.  Modified architecture of circuit implemented in FPGA 

 

Do kaŜdego bloku doprowadzono indywidualny sygnał zegaro-

wy. Sygnały zegarowe mają taką samą częstotliwość. Zostały 

natomiast przesunięte względem siebie o 90° – opóźnione o ¼ 

okresu (Rys. 1). Dzięki temu nie występuje jednoczesne przełą-
czanie przerzutników w całej strukturze, co prowadzi do redukcji 

emisji zaburzeń elektromagnetycznych. 
 

 
 

Rys. 2.  Blok DCM wraz z sygnałami zegarowymi [8] 

Fig. 2.  The DCM block with clock signals shifted for 0, 90, 180 and 270 degrees 

with respect to reference clock signal [8] 

 

Przesunięte sygnały zegarowe wytwarzane są przez sprzętowy 

blok zarządzania sygnałem zegarowym DCM (ang. Digital Clock 

Manager). Bloki DCM wbudowane są praktycznie we wszystkie 

układy FPGA firmy XILINX. Szczegółowe informacje na temat 

działania oraz moŜliwości wykorzystania bloków DCM moŜna 

znaleźć w [8]. Na Rys. 2 przedstawiono wykorzystane sygnały 

bloku DCM oraz wykresy czasowe sygnałów zegarowych wystę-
pujących na jego wyjściach. Zewnętrzny sygnał zegarowy dopro-

wadzony jest na wejście CLKIN. Natomiast na wyjściach CLK0, 

CLK90, CLK180 i CLK270 uzyskujemy sygnały zegarowe prze-

sunięte o 90°. Wejście RST jest wejściem zerowania bloku DCM. 

Wejście CLKFB (sprzęŜenie zwrotne) jest wykorzystywane przez 

blok DCM do eliminacji zjawiska skew z linii zegarowej o zero-

wym przesunięciu fazy [8]. 

KaŜdy z niezaleŜnych bloków ma przypisaną grupę wejść-
wyjść układu FPGA (Rys. 1). Sygnały zewnętrzne są doprowa-

dzone poprzez odpowiednie bloki wejścia-wyjścia IOBs 

(ang. Input/Output Blocks). Ponadto istnieje moŜliwość doprowa-

dzania wspólnych dla wszystkich czterech bloków globalnych 

sygnałów wejściowych (ang. Global Input Signals). Jednym 

z globalnych sygnałów wejściowych jest sygnał zerowania bloku 

DCM. 

 

3. Budowa układu testowego 
 

Do przeprowadzenia praktycznych eksperymentów wykorzy-

stano płytę prototypową firmy XILINX z układem Spartan-3. 

Płyta uruchomieniowa oprócz układu FPGA zawiera blok zasila-

nia, generator sygnału zegarowego o częstotliwości 50MHz oraz 

inne układy peryferyjne, które podczas badań nie były wykorzy-

stane [9]. Wszystkie sygnały układu FPGA zostały dodatkowo 

wyprowadzone na złącza na krawędziach płytki. 

Aby zweryfikować przydatność zaproponowanej architektury 

do redukcji emisji zaburzeń, zaimplementowany układ testowy 

powinien charakteryzować się moŜliwie największą liczbą ele-

mentów logicznych zmieniających stan logiczny w kaŜdym takcie 

sygnału zegarowego. Jako układ testowy zaimplementowany 

został rejestr przesuwający złoŜony z 800 przerzutników D 

(Rys. 3). Wszystkie przerzutniki mają wspólny sygnał zegarowy. 

Za pomocą sygnału LOAD do rejestru przesuwającego wpisywana 

jest asynchronicznie wartość początkowa wynosząca 10101…10 – 

zapewnia to zmianę stanu kaŜdego przerzutnika w kolejnych 

taktach zegara. Sygnał z ostatniego przerzutnika (D799) został 

wyprowadzony na zewnątrz układu FPGA (sygnał QOUT). 
 

 
 

Rys. 3.  Budowa rejestru przesuwającego wykorzystanego jako układ testowy 

Fig. 3.  The structure of tested shift register 

 

Przedstawiony na Rys. 3 rejestr przesuwający został zaimple-

mentowany w kaŜdym z czterech bloków prezentowanej architek-

tury. Wykorzystanych zostało zatem 3200 przerzutników, co 

stanowi 83% wszystkich przerzutników wykorzystywanego ukła-

du FPGA. Wejścia wpisu (LOAD) wszystkich bloków zostały 

podłączone do wspólnego sygnału z grupy globalnych sygnałów 

wejściowych (Rys. 1, blok IBs). Wyjścia QOUT poszczególnych 

bloków zostały wyprowadzone na zewnątrz układu FPGA i obcią-
Ŝone dwójnikiem RC (równoległe połączenie kondensatora 4,7pF 

oraz rezystora 100kΩ), „emulującym” obciąŜenie wejściem ukła-

du scalonego. 

Aby moŜliwe było porównanie proponowanej architektury 

z klasycznym układem synchronicznym, zaimplementowano 

układ analogiczny do wyŜej opisanego mający tylko jeden sygnał 

zegarowy (wykorzystano wyjście CLK0 bloku DCM). 

Układ Spartan-3 w prototypowej płycie zasilany jest z trzech 

niezaleŜnych źródeł napięcia: 3,3V – zasilanie bloków wejścia-

wyjścia IOBs, 2,5V – zasilanie bloków DCM oraz interfejsu kon-

figuracyjnego oraz 1,2V – zasilania logiki wewnętrznej układu 

(ang. core) [8, 9]. 

W badaniach emisji przewodzonej postanowiono skupić się je-

dynie na pomiarze zaburzeń w liniach zasilających logikę we-

wnętrzna układu programowalnego (napięcie 1,2V). Prąd zasilają-
cy bloki IOBs związany jest w duŜej mierze z konfiguracją bufo-

rów wyjściowych układu oraz ich obciąŜeniem, dlatego na tym 

etapie prac został pominięty. 

Blok zasilania logiki wewnętrznej układu FPGA został zmody-

fikowany zgodnie z Rys. 4. Norma IEC 61967 zaleca umieszcze-

nie rezystora pomiarowego w doprowadzeniach masy, ale ze 

względu na badanie jedynie prądu zasilania logiki wewnętrznej 

układu FPGA, taki sposób pomiaru był niemoŜliwy [2]. Aby uwy-
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datnić występujące zaburzenia, zmniejszono liczbę kondensatorów 

odsprzęgających w liniach zasilających 1,2V. 
 

 
 

Rys. 4.  Układ do pomiaru zaburzeń przewodzonych 

Fig. 4.  A circuit for measurements of conducted electromagnetic disturbance 

 

Przy pomiarze zaburzeń promieniowanych umieszczono płytkę 
prototypową z zaimplementowanym układem testowym 

(ang. Device Under Test) w komorze GTEM-1000 firmy TESEQ 

(Rys. 5). 

 
 

Rys. 5.  Pomiar zaburzeń promieniowanych z wykorzystaniem komory GTEM 

Fig. 5.  Radiated disturbance measurement with GTEM cell 

 

Do pomiarów wykorzystano analizator widma R3131A firmy 

ADVANTEST o paśmie od 9kHz do 3GHz. Pomiary były prowa-

dzone z włączonym tzw. detektorem „max hold”. Szerokość pasma 

rozdzielczego RBW (ang. resolution bandwidth) analizatora widma 

wynosiła 100kHz. 

 

4. Wyniki eksperymentów  
 

Norma IEC 61967 zaleca pomiar widma zaburzeń w przedziale 

częstotliwości od 150kHz do 1GHz. Przeprowadzone badania 

wstępne wykazały jednak brak zaburzeń pochodzących od badanego 

układu w paśmie częstotliwości poniŜej 25MHz. W tej sytuacji 

pomiary wykonywano w przedziale częstotliwości od 20MHz do 

1GHz.  

Pomiary widma prądu zasilającego logikę wewnętrzną układu 

FPGA, w którym zastosowano proponowaną metodę redukcji zabu-

rzeń elektromagnetycznych wykazały zmniejszenie zaburzeń o ok. 

7dB w stosunku do klasycznej synchronicznej konstrukcji (Rys. 6). 

ZauwaŜyć moŜna ponadto, znaczną redukcję zaburzeń w okolicach 

częstotliwości 100MHz oraz powyŜej 300MHz. 
 

 
 

Rys. 6.  Zaburzenia przewodzone dla klasycznej synchronicznej (a) oraz zmody-

fikowanej architektury (b) układu testowanego 

Fig. 6.  Conducted electromagnetic disturbances for synchronous (a) and modi-

fied configuration (b) of test device 

 

W przypadku zaburzeń promieniowanych wyniki pomiarów na-

pięcia na wyjściu komory GTEM zostały przedstawione na Rys. 7. 

Zaburzenia o największej wartości uległy zmniejszeniu o ok. 7dB 

w stosunku do klasycznej, synchronicznej konstrukcji. Redukcja 

zaburzeń promieniowanych nastąpiła w całym badanym przedziale 

częstotliwości. W przypadku zaburzeń promieniowanych większość 
zaobserwowanych zakłóceń jest promieniowanych przez ścieŜki 

obwodu drukowanego pomiędzy wyjściami QOUT układu testowego, 

a obciąŜającym je dwójnikiem RC. Jest to typowe w przypadku 

współpracy układu FPGA z innymi układami scalonymi. NaleŜy 

równieŜ zwrócić uwagę, Ŝe układ FPGA pracuje z częstotliwością 
50MHz, natomiast zaimplementowany układ testowy dzieli sygnał 

zegarowy przez dwa, stąd mierzone zaburzenia mają charakter 

harmonicznych sygnału o częstotliwości 25MHz. 
 

 
 

Rys. 7.  Zaburzenia promieniowane dla klasycznej synchronicznej (a) oraz zmo-

dyfikowanej architektury (b) układu testowanego 

Fig. 7.  Radiated electromagnetic disturbance from synchronous (a) and modi-

fied configuration (b) of test device 

 

5. Podsumowanie 
 

Przeprowadzone eksperymenty wykazały przydatność zapropo-

nowanej architektury do redukcji zaburzeń elektromagnetycznych 

emitowanych przez układy FPGA. Wykorzystanie bloków DCM do 

generowania sygnałów zegarowych nie prowadzi do konieczności 

wykorzystania dodatkowych elementów układu programowalnego. 

Pewna nadmiarowość sprzętowa proponowanego rozwiązania 

wynika z konieczności zapewnienia wymiany danych pomiędzy 

pracującymi względem siebie asynchronicznie blokami. Mechanizm 

synchronizacji nie był analizowany na tym etapie prac. KaŜdy 

synchroniczny blok ma przypisane własne bufory wejścia-wyjścia, 

co prowadzi do redukcji zaburzeń promieniowanych przy przesyła-

niu danych do układów zewnętrznych. 

Celem dalszych prac będzie pełniejsze wykorzystanie zalet archi-

tektury typu GALS oraz moŜliwości bloków DCM do redukcji 

zaburzeń elektromagnetycznych emitowanych przez układy FPGA. 

Prowadzone będą równieŜ prace nad mechanizmami przesyłania 

danych pomiędzy blokami. 
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