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我国电力芯片设计中的电磁兼容技术综述

刘耀东ꎬ孙　 然ꎬ姜文超ꎬ刘　 轩ꎬ张　 赟

(江苏生产力促进中心ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 主要分析了电力芯片电磁兼容的国内外发展现状及趋势ꎬ以及我国电力芯片电磁兼容性设计中面临

的主要问题. 结合电磁兼容相关理论ꎬ研究了电力芯片的电磁抗扰度和电磁干扰的测试方法及保护措施. 重点

论述了电力芯片在设计阶段减小电磁兼容性问题影响的 ３ 种设计方法. 最后总结了电力芯片电磁兼容标准制定

工作面临的挑战与展望.
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１　 电力芯片电磁兼容技术发展面临的主要问题

１.１　 电力芯片电磁兼容国内外发展现状

目前ꎬ工业化进步带来的电子技术和电气设备迅猛发展ꎬ必然导致电气设备在工作中向周围空间辐射

电磁干扰(ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅꎬＥＭＩ)ꎬ且同时受到外界复杂电磁环境带来的电磁干扰影响ꎬ导致本

身及周围设备非正常工作[１－２] . 尤其对于电气设备的核心器件电力芯片而言ꎬＥＭＩ 带来的电磁兼容性

(ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙꎬＥＭＣ)问题ꎬ已经成为制约设备性能提高的瓶颈[３－５] . 因此ꎬ必须对电力芯片

ＥＭＣ 领域进行研究ꎬ了解电力芯片产生 ＥＭＩ 的方式以及如何受到周围电磁环境的干扰ꎬ提高电力芯片的

工作可靠性[６－９] .
在 ２０ 世纪 ９０ 年代早期ꎬ芯片的 ＥＭＣ 设计开始受到社会广泛关注ꎬ但只有美国机动车工程师学会出

台相关的标准ꎬ除此之外没有其它的标准化检测方法[１０] . ２１ 世纪以来ꎬ国际电工委员会制定 ＩＥＣ６１９６７ 标

准描述芯片的电磁辐射、ＩＥＣ６２１３２ 标准描述芯片的抗扰度. 我国工信部也制定了 ＧＢ ５０８０９－２０１２ 等标准

来规范集成电路芯片的检测. 虽然国内外相关机构对电子系统已经有了详细的检测标准ꎬ但对电力芯片

的设计来说ꎬ受 ＥＭＩ 影响的根源还难以发现ꎬ芯片的 ＥＭＣ 性能很大程度上是随机的ꎬ需要通过保护措施

来提高 ＥＭＣ 性能. 此外ꎬ随着电力芯片尺寸不断减小和时钟频率的不断提高ꎬ其 ＥＭＣ 问题尤为突出ꎬ使得

ＥＭＣ 设计工作更加复杂化.
电力芯片技术跟随摩尔定律规律发展ꎬ芯片的性能每隔 １.５~ ２ 年提升一倍. 在技术指标方面ꎬ芯片制
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造技术已经达到 ７ ｎｍ 量产阶段ꎬ台积电 ２０１８ 年已实现量产ꎬ中芯半导体于上半年突破关键技术可实施生

产ꎬ韩国三星公司也将不久后实现量产[１１－１２] . 然而在电力芯片的 ＥＭＣ 设计方面ꎬＥＭＩ 不容忽视且需要不

断改善. 国内的大唐微电子、杭州士兰等专业设计公司正在实现电力芯片 ＥＭＣ 从逆向设计到正向设计的

过渡ꎬ目前达到 ０.２５~０.１８ μｍ 的设计水准ꎬ追赶国内先进技术还需不断攻坚克难.
１.２　 目前所面临的主要问题

以往 ＩＣ 的 ＥＭＣ 测试是在芯片设计已经完成ꎬ甚至芯片已经使用在电路系统中之后才进行的. ＩＣ 设

计过程中的 ＥＭＣ 指标不能在设计过程中进行评估和优化ꎬ设计的芯片往往存在重复设计才能满足 ＥＭＣ
要求的现象. 因此更优的方案是在 ＩＣ 设计过程中就解决 ＥＭＣ 问题ꎬ通过模型来仿真、预测ꎬ使得电力芯片

满足 ＥＭＣ 设计.
图 １ 为 ＩＣ 设计完成之后引入 ＥＭＣ 分析的流程图ꎬ图 ２ 为 ＩＣ 设计过程中引入 ＥＭＣ 分析的流程图. 第

一种方法虽然最后设计的芯片会满足 ＥＭＣ 指标ꎬ但耗费的周期和代价都很高ꎻ第二种方法在流片前引入

ＥＭＣ 仿真ꎬ通过这样的设计ꎬ电力芯片可最大程度地满足 ＥＭＣ 指标ꎬ避免重复设计耗费的金钱和时间.

图 １　 ＩＣ 设计完成之后引入 ＥＭＣ 分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＥＭＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｆｔｅｒ ＩＣ ｄｅｓｉｇｎ
图 ２　 ＩＣ 设计过程中引入 ＥＭＣ 分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＥＭＣ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ＩＣ ｄｅｓｉｇｎ

现代集成电路设计越来越重视芯片成本、功耗、性能等指标ꎬ以往设计中不凸显的电源完整性(ｐｏｗｅｒ
ｉｎｔｅｇｒｉｔｙꎬＰＩ)问题已变得越来越明显[１３－１４] . ＰＩ 尤其是电源传输网络(ｐｏｗｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＰＤＮ)的分

析与设计已经成为当今高速电路设计中需要解决的重要难题之一.
此外ꎬ随着电力芯片集成度和制造工艺不断提高ꎬ芯片自身的电磁发射特性会严重影响其工作性能、

安全可靠性与环境适应性ꎬ与普通消费级芯片相比ꎬ电力芯片应具备更高的安全可靠性和环境适应

性[１５－１６] . 电力芯片需要不间断工作 １０ 年以上ꎬ不经需要承受恶劣电力工业环境影响ꎬ还需要遭受西北干

燥极寒气候、长江中下游梅雨季和沿海地带的持续高湿度气候以及西部高海拔低气压气候环境考验ꎬ因此

对电力芯片的可靠性要求极为苛刻ꎬ研发设计难度远超普通消费级芯片.

２　 我国电力芯片设计中 ＥＭＣ 典型问题研究

２.１　 电力芯片静电放电(ｅｌｅｃｔｒｏ￣ｓｔａｔｉｃ ｄｉｓｃｈａｒｇｅꎬＥＳＤ)分析

随着电力芯片的尺寸减小以及功能逐渐的多样化ꎬＥＳＤ 对集成电路的影响以及破坏就愈发的明显ꎬ
不仅会使电力芯片不能正常工作ꎬ甚至对电路产生损伤. ＥＳＤ 故障目前已成为限制电力芯片可靠性的关

键因素之一.
静电放电的电流 ｉ( ｔ)波形表达式如下:

ｉ( ｔ)＝
ｉ１
ｋ１

∗
( ｔ / ｔ１) ｎ

１＋( ｔ / ｔ２) ｎ
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æ

è
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ö

ø
÷ ＋
ｉ２
ｋ２
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１＋( ｔ / ｔ３) ｎ
∗ｅｘｐ

－ｔ
ｔ４

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１)

式中ꎬｔ１、 ｔ２、 ｔ３、 ｔ４ 为波形上升和下降时间ꎻ ｉ１、 ｉ２ 为电流ꎻ ｎ 为迭代次数ꎻ ｋ１ ＝ ｅｘｐ －
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ｔ２
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÷
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如图 ３ 所示ꎬ是传输线脉冲发生器(ＴＬＰ)ꎬ用来测试 ＥＳＤ 一些基本的参数ꎬ这些参数是用来反应其性
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能的. 垂直轴是芯片的稳态电流ꎬ横轴是芯片的稳态电压ꎬ实线是稳态 Ｉ－Ｖ 曲线ꎬ虚线是在每个 ＴＬＰ 脉冲

之后用 ＤＣ 电压测量的泄露电流. 从图中可以看出ꎬＩ－Ｖ 曲线存在滞后现象ꎬ对电流芯片的电流滞后起着

关键作用ꎬ其高电流时的小电压可以显著降低热量ꎬ使 ＥＳＤ 防护更具鲁棒性.
采用图 ４ 所示的保护电路能让电路的 ＥＳＤ 满足一级要求. ＴＶＳ 器件利用优化的硅片ꎬ由于其内部的

ＰＮ 结ꎬ该器件可以通过比较大电流ꎬ如果连接需要离开 ＰＣＢꎬ一般要使用外部装置作进一步的保护.

图 ３　 ＴＬＰ 测试 Ｉ－Ｖ 曲线的基本参数

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ＴＬＰ ｔｅｓｔ Ｉ－Ｖ ｃｕｒｖｅ
图 ４　 芯片 ＥＳＤ 保护网络

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＥＳＤ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｃｈｉｐ

图 ５　 ＴＶＳ 管的 Ｉ－Ｖ 曲线图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉ－Ｖ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＴＶＳ ｔｕｂｅ

图 ５ 为 ＴＶＳ 管曲线图ꎬ当反向关断电压升高到与正常工

作时的电压比较接近时ꎬ会消除部分极小的漏电流和电压漂

移ꎬＴＶＳ 在瞬态发生之后ꎬ会对峰值电压进行限制ꎬ将有破坏

性的电流转移到被保护电路之外ꎬ在电路的工作电压比该二

极管的击穿电压低时ꎬ它在电路中会给被保护的电路提供一

个高阻抗的路径ꎬ此时的电流极小. 当 ＥＳＤ 发生时ꎬＴＶＳ 两端

电压比较大ꎬ很容易大于击穿电压ꎬ它就会提供一个低阻抗的

路径ꎬ使流向被保护元器件的瞬时大电流分流到 ＴＶＳ 二极管.
２.２　 电力芯片电快速脉冲群(ＥＦＴ)分析

ＥＦＴ 指的是电感性负载在断开 /接通的一瞬间ꎬ由于开关

触点间隙的绝缘击穿或触点弹跳等原因ꎬ会产生瞬态脉冲干

扰ꎬ目前系统级测试环境和方法已经有了成熟的标准ꎬ但是芯

片级测试环境和标准还未成型.

图 ６　 ＥＦＴ 生成机理

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＥＦＴ
图 ７　 电力芯片 ＥＦＴ 干扰

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＥＦＴ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｈｉｐ

如图 ６ 所示ꎬ其中 Ｌ０ 为回路的杂散电感ꎬＲ０ 为回路导线
电阻ꎬＣ０ 为回路杂散电容. 在开关断开的瞬间ꎬ电感的电流不会突变ꎬ流向杂散电容 Ｃ０ 的电流会进行反向

充电ꎬ形成反向电压. 由基本的电路得二阶电路方程ꎬ

ＬＣ０
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图 ７ 是电力芯片受 ＥＦＴ 干扰时的示意图ꎬ左侧是 ＥＦＴ 发生器ꎬ利用 Ｌ、Ｎ、Ｇ共 ３ 根电源线缆ꎬ利用图中

的 ３ 种传输方式传到电力芯片中ꎬ会对电力芯片的工作特性产生一定的影响.
图 ８ 电源为脉冲电源ꎬ先通过内部电路ꎬ产生 ＥＦＴ 信号ꎬ探针再通过电力芯片的管脚ꎬ最后到达芯片
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图 ８　 电力芯片 ＥＦＴ 测试原理

Ｆｉｇ􀆰 ８　 ＥＦＴ ｔｅｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｈｉｐ

的内部. ＥＦＴ 经过电力芯片的内部ꎬ再经过铜盘和

底座的连接处ꎬ最后到电源ꎬ构成一个 ＥＦＴ 干扰回

路. 对于电力芯片的 ＥＦＴ 干扰ꎬ可以通过改变 ＥＦＴ
信号的注入时机来减小影响.
２.３　 电力芯片的传导 ＥＭＩ 和辐射 ＥＭＩ 分析

集成电路电磁特性仿真结构如图 ９ 所示ꎬ为
计算获得集成电路的电磁特性ꎬ将集成电路内部

数字电路结构分成内部源( ｉｎｔｅｒｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬＩＡ)、无
源线路网络( ｐａｓｓｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋꎬＰＤＮ)和

无源内部耦合( ｉｎｔｅｒ￣ｂｌｏｃｋ ｃｏｕｐｌｉｎｇꎬＩＢＣ)三部分.

图 ９　 集成电路电磁特性仿真结构示意图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图 １０　 电力芯片管脚射频电流检测方法

Ｆｉｇ􀆰 １０　 ＲＦ ｃｕｒｒｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｈｉｐ ｐｉｎ

根据电力芯片的特点分解内部结构确定 ＩＡ￣ＣＥ、ＰＤＮ￣ＣＥ 和 ＩＢＣ￣ＣＥꎬ根据传输线理论分别完善 ＩＡ￣ＣＥ、
ＰＤＮ￣ＣＥ 和 ＩＢＣ￣ＣＥ 的电路模型ꎬ共同组成集成电路内部电路模型ꎬ对管脚传导电压、电流和散射系数等进

行分析. 使用电力芯片内部电路模型无法进行空间电磁场仿真计算ꎬ故将芯片内部的耦合路径分解成由

电偶极子(极小杆天线)和磁偶极子(极小环天线)组成的芯片电磁场模型.
集成电路内部的电流和电压的快速变化会产生电磁骚扰ꎬ并影响集成电路外部输出电流和电压的波
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形和工作特性. 集成电路的管脚总体可分为电源管脚和信号 Ｉ / Ｏ 管脚ꎬ射频电流在电源管脚和地线、信号

Ｉ / Ｏ 管脚和地线之间形成回路ꎬ因此为了评估某个特定管脚的电磁骚扰特性ꎬ有必要对电力芯片管脚的射

频电流、射频电压以及电力芯片的辐射电磁场的检测方法加以研究.
(１)如图 １０ 所示ꎬ利用电流探头、匹配电阻和频谱分析的射频电流测量模块实现对电力芯片管脚的

射频电流检测. 图中的电流探头将连接在电路板的接地端与集成电路接地管脚之间. 为了尽量减小电流

探头对集成电路工作特性的影响ꎬ电流探头内阻设置为 １ Ω. 同时ꎬ为了匹配频谱分析模块等测量设备的

输入电阻 ５０ Ωꎬ测量回路中需要串联 ４９ Ω 的匹配电阻. 此外ꎬ频谱分析模块是指系统内部的频谱采集模

块ꎬ测量结果可以直接传输至上位机. 在实际使用中ꎬ也可以直接连接外部的频谱分析仪或 ＥＭＩ 接收机ꎬ
此外ꎬ芯片检测前需要利用研制的环境模拟模块预置芯片所处的温度、湿度和气压环境.

(２)如图 １１ 所示ꎬ利用阻抗匹配网络和频谱分析的管脚射频电压测量模块ꎬ实现对电力芯片管脚的

射频电压检测. 大多数情况下ꎬ当线缆作为辐射天线时ꎬ其辐射天线阻抗为 １５０ Ωꎬ因此ꎬ测量电路阻抗匹

配网络的阻抗也应为 １５０ Ω. 此外ꎬ考虑到隔离直流、电容随频率的变化特性以及 １５０ ｋＨｚ~１ ＧＨｚ 的测量

频段ꎬ阻抗匹配网络内需要串联 ６８ ｎＦ 电容ꎬ从而保证整个阻抗匹配网络在整个测量频段内保持 １４５ Ω±
２０ Ω. 此外ꎬ芯片检测前需要利用研制的环境模拟模块预置芯片所处的温度、湿度和气压环境.

图 １１　 电力芯片管脚射频电压检测方法

Ｆｉｇ􀆰 １１　 ＲＦ ｖｏｌｔａｇｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｈｉｐ ｐｉｎ

图 １２　 电力芯片辐射电磁场检测方法

Ｆｉｇ􀆰 １２　 Ｒａｄｉａｔｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｈｉｐ

(３)如图 １２ 所示ꎬ利用近场电场天线、近场磁场

天线和频谱分析的辐射电磁场测量模块实现对电力

芯片的辐射 ＥＭＩ 检测. 磁场和电场天线可以在位置

上任意调节. 图中磁场天线和电场天线并非同时测

量. 为了防止天线的耦合ꎬ每次测量时ꎬ仅可以磁场

天线或电场天线. 天线系数的校准结果预先保存在

上位机中ꎬ并体现在最终测量结果中.

３　 电力芯片 ＥＭＣ 设计策略

对电力芯片电磁兼容性的研究一般从设备、子系统、系统这几个方面研究ꎬ问题解决法是进行电磁干

扰整改的方法ꎬ因为会出现大量返工的问题ꎬ所以不常采用此方法. 规范法则是规范每个单独的子系统ꎬ
来满足电磁兼容性的要求ꎬ对于这些标准进行计算分析ꎬ经过产品开发人员对 ＥＭＣ 性能的研究与总结ꎬ提
出了系统性解决 ＥＭＣ 问题的方法ꎬ通过对 ＥＭＣ 问题进行分析预测ꎬ合理分配 ＥＭＣ 指标ꎬ从而确保电力芯

片达到电磁兼容性的要求.
电力芯片 ＥＭＣ 建模的方法主要有 ３ 种.
(１)第一种是电路级模型ꎬ首先分析电路级建模与仿真流程ꎬ然后通过反向设计的方式对版图进行提

取ꎬ根据版图提取出电路的原理图结构ꎬ从而对电力芯片的 ＰＤＮ 模块进行电路级建模仿真.
(２)第二种是从全局电学特性出发ꎬ把电力芯片看作“黑厘子”ꎬ测量其端口的电气特性ꎬ提取模型ꎬ该

模型不涉及内部构造ꎬ称为行为级模型. 这种模型的代表是缓冲信息规范模型、集成电路端口模型、ＩＣ 电

磁发射模型等.

—５—
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(３)第三种是芯片级模型ꎬ以内部元件为基础ꎬ综合各个元件的数学公式得到全局模型ꎬ模型结构及

模型参数和元件的物理特性有密切联系. 其中 ＳＰＩＣＥ 模型最典型ꎬ其建立在 ＩＣ 基本原器件的工作机理和

物理细节上ꎬ由模型方程式和模型参数两部分构成. 利用模型可以在元器件级别上精确仿真的工作特性、
验证系统的逻辑功能.

在电力芯片 ＥＭＣ 设计时首先要做功能性检测ꎬ检查芯片的 ＥＭＣ 指标能否满足要求ꎬ之后需要进行防

护性设计ꎬ里面涉及滤波和屏蔽等ꎬ然后是调整电力芯片以及导线的布局等.
(１)工艺和部件的选取

电力芯片的制造工艺大致可以分为单层薄膜、多层厚膜和多层共烧厚膜三种. 而其中的薄膜工艺可

以生产小尺寸、高电流密度的器件ꎬ具有高可靠性和运用灵活的特点ꎬ极适合于高速高频的集成电路.
(２)电路布局

在电力芯片 ＥＭＣ 设计布局时ꎬ主要考虑输入 /输出的引脚数、元器件密度和功耗这三个因素. 电力芯

片与其他器件之间尽量靠近ꎬ从而减轻分布参数和相互间的 ＥＭＩ 干扰. 另外ꎬ某些芯片与器件要保持一定

距离ꎬ输入器件和输出器件也要保证一定距离ꎬ将电源和接地均匀的分布ꎬ最后是裸芯片贴装区ꎬ应该接在

最负的电位平面上.
(３)导线的布设

导线的布设是决定电力芯片 ＥＭＣ 设计能否成功的关键. 其中ꎬ电源线和地线上的噪声不但可能造成

电路的错误动作ꎬ还会造成传导 ＥＭＩ 和辐射 ＥＭＩ. 因此ꎬ最好通过缩短电源线和地线的距离来缩小供电环

路面积ꎬ公共地线需要采用加粗设计ꎬ且避免梳状地线ꎬ若电力芯片的数量较多时还应把地线设计成闭环

回路. 对于信号线ꎬ不要靠基片边缘太近ꎬ否则容易引起特征阻抗的变化ꎬ增加向外的电磁辐射.

４　 我国电力芯片的 ＥＭＣ 标准规范及技术发展

电力芯片是重要的电磁骚扰源ꎬ可将给其供电的直流电源转换为高频电流或电压. 改善电力芯片的

ＥＭＣ 性能、提高芯片的市场竞争力已迫在眉睫. 电力芯片设计的复杂性决定了 ＥＭＣ 问题的复杂性ꎬ到目

前为止ꎬ国内外仍在不断寻找和制定电力芯片的 ＥＭＣ 标准.
目前有两个部门给出通用的标准ꎬＩＥＣ 给出了电力芯片关于频率在 ９ ｋＨｚ 以及 ９ ｋＨｚ 以上的干扰和抗

干扰的标准. ＩＥＣ 下的一些 ＴＣ 根据市场需求给出了从直流到 ９ ｋＨｚ 频率关于电磁干扰和抗干扰的标

准. 由于集成电路企业对 ＥＭＣ 问题还没有给予足够的重视ꎬ目前还没有形成集成电路电力芯片的 ＥＭＣ 标

准. 电子四院已经开展了电力芯片电磁发射和抗扰度测量方法的研究ꎬ积累了一定的经验.
为了制定电力芯片建模标准以及评估电力芯片与 ＥＭＣ 相关的特性标准ꎬＥＭＣ 标准制定工作组 ＷＧ２

和 ＷＧ９ 已经颁布 ６１９６７、６２１３２ 和 ６２４３３ 等系列标准 ２６ 个ꎬ给出了集成电路电磁抗扰度、传导和辐射发射

建模、ＣＡＮ 收发器的 ＥＭＣ 评估等具体标准. 关于电力芯片的 ＥＭＣ 其他内容标准制定工作正在稳步推进.

５　 总结与展望

本文针对电力芯片的 ＥＭＣ 问题ꎬ首先对电力芯片的国内外发展现状及电磁兼容性作了综述介绍ꎬ提
出了电力芯片的电磁兼容性检测方法. 其次提出电力芯片在设计阶段通过芯片级、行为级和电路级等方

式尽量减少可能出现的 ＥＭＣ 问题ꎬ并在电力芯片设计完成后再对其进行 ＥＭＣ 保护措施ꎬ提高芯片的工作

可靠性. 最后ꎬ针对电力芯片 ＥＭＣ 设计需要遵循的原则ꎬ介绍了电力芯片 ＥＭＣ 标准的发展过程ꎬ相关标准

的制定仍需深入研究.
随着电力芯片相关产业的不断重视ꎬＥＭＣ 自主化设计过程中的关键技术指日可待. 近日ꎬ中国集成电

路芯片标准制定的专家也已取得一定突破ꎬ完备的电力芯片 ＥＭＣ 标准也将会颁布.
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