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摘 � 要 在高速数字印制电路板�����上 �在间距很小的电源面地面之间存在着一个层电容�一般

为 � ��	 � 	��
�� �该层电容对 �� 噪声有抑制作用 �本文采用混合位积分方程法� � �
��和矩量法

� ��� �建立了一个计算模型 �从定量的角度分析和描述了在高频时���� � �� � ��������板的电

源面�地面层结构对 �� 噪声的作用 �与实测数据相对比 �该方法具有较高的精确度 �并采用该方法

定量地分析 ���板的电源面�地面层结构参数对 �� 噪声的影响 �据此提出了在高频时减小 �� 噪

声的具体方法 �
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集成电路芯片在工作时会产生 �� 噪声 "该噪声将严重危及其他集成电路芯片的正常工

作 (如何抑制 �� 噪声日益成为电子电路设计中需要考虑的关键因素 (根据 �� 噪声产生的机

理 "可分为芯片级和电路板级两种 (在一个集成电路芯片内 "当一些驱动门电路发生� '� �� 4�转
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化时 "其上通过的电流发生突变 (该突变电流沿电源线地线传导 "对其他驱动门电路产生干扰 "

这就是芯片级 �� 噪声干扰 "目前已得到了比较全面的研究 "尤其是在 � - �>电路���
(在一个

�� 板内 "一些集成电路芯片在工作时产生 �� 噪声 "其沿着 �� 板电源线地线结构传导 "从

而对另一些集成电路芯片产生干扰 "这叫做电路板级 �� 噪声干扰 (如何抑制电路板级 �� 噪

声日益成为人们关注的焦点 (

目前研究表明 "在 �� 板上安装去耦电容元件可以抑制 �� 噪声 � 文献?)@表明 A在低频

时� � B 4'' - 52! "去耦电容对 �� 噪声有很强的抑制作用 C但在高频时 "因去耦电容的引线电

感的存在 "严重损害了去耦电容对 �� 噪声的抑制作用 � 另外人们在研究中还发现 "因在 �� 

板电源面和地面之间存在有层电容 "对 �� 噪声有抑制作用 � 在低频时其效果不明显 "为去耦

电容的作用所掩盖 "在高频时效果明显 �

本论文从定量的角度研究了当频率为 4'' - 52� 6 752时 �� 板电源面3地面层结构对

�� 噪声的抑制作用 "采用混合位积分方程法���
� - �./!和矩量法���

� - �- !计算 �� 板上两

个过孔之间的 ��� 散射参数 "来衡量从一个过孔传导到另一个过孔的 �� 噪声的大小 "从而从

理论上描述了 �� 板电源面3地面结构对 �� 噪声的抑制作用 (并实际设计制造了一块试验

板 "采用惠普公司的网络分析仪 5�DE4'� 进行了测试 "并对实测数据与计算数据进行分析 "得

出了一些增强 �� 板对 �� 噪声抑制作用的方法和策略 (

� �

理论分析

�� 噪声源就像分布在 �� 板某处的一个振荡源 "它产生了两种电磁波 A一种是空间波

�>�	�� F 	1�! "一种是表面波�>��%	�� F 	1�! (空间波的能量集中于 �� 板介质层中 "只有少

量向外辐射 "表面波的能量则集中于 �� 板金属面附近 "它们均包含 G/模和 G - 模 (每一种

模式的波都具有相应的谐振频率 "由 �� 板的结构参数决定 (在这些频率处 "�� 板就像一个

介质谐振腔 "具有极高的 �值�为介质谐振腔的品质因素! (从电磁兼容理论的角度来说 "��

噪声是沿电源面和地面传播的传导发射��/! (当一个芯片运行时 "其在与之相连的 �� 过孔

上引发电流的跳跃 (这些电流的突变经过电源面和地面在另一个过孔上表现为电压的突变 (当

电压突变超过与该过孔相连的芯片正常工作所允许的范围时 "将引发芯片的误操作 "因此这两

个过孔之间转移传输散射参数 ��� 成为衡量 �� 噪声大小的根本参数 (

H IH 混合位积分方程法JKLMNO

采用 - �./法是为了计算在外电场作用下金属体表面产生的分布电流密度 "由此可计算

得到需要的参数 "如金属体表面的电压降及辐射的远场和近场分布 (在具体数值计算时常采用

- �- 法 "这套方法在微带天线的参数计算中得到了广泛的应用���
(其 - �./方程为

�� � ����	 
 �� � �P���
�	��
 ��	 � �
���	��� � ���

����
 ��	 �
���	��� � �
 �
��	� �4	

其中 
 ����	为外在激励场 
 �
��	和 �
���	分别为表面分布电流密度和表面分布电荷密度 


它们符合电流连续性方程 � �和 ��分别为观察点和源点的坐标 � �	�� 
 ��	和 � ��� 
 ��	确定起

来比较困难 
精确地求得这两个 7����函数的值实际是采用 - �./法进行计算的关键 �对

�	�� 
 ��	和 � ��� 
 ��	目前有多种计算方法 
其中流行比较广泛的有 - ����提出的分段积分

法� �� �离散复镜像法� 
�和本文采用的 
�������级数展开法� �� �

图 4给出了典型的 �� 板的电源面� 地面的结构示意图 � 图 4中电流 �� 为沿过孔 4的外
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图 � � 电源面(地面结构图

在单位激励电流 
 ���和 ���分别为由单位电流 �� 在 �� 

板过孔 4和过孔 )上产生的电压降 �同理 
在过孔 )存在单

位激励电流 �� 
它在过孔 ) 和过孔 4 上分别产生电压降

���和 ����它们未在图 4中给出	 �由式�4	得到 �
��	后 


可以计算出电压 ��� � ��� ����和 ��� �散射参数 ���描述

了在数字印制电路板上 �� 噪声的传输特性 
其值指示了

干扰其他芯片 �� 噪声的大小 �由下式可以计算得到

��� 

) ���

� ��� � 4	� ��� � 4	 � ��� ���

�)	

H �Q � 应用矩量法JK<KO实现数值计算

- �- 法适于积分的数值计算 "此法可对 - �./方程进行计算 (在计算中 "整个 �� 板分

割成多个小区域 "一般为长方形 (根据这种分割方式选定分域基函数和测试函数 (采用全域基

函数往往需要对整个区域的表面分布电流密度进行估测 "然后适当选取 "如果估测不准将造成

误差 "所以本文不采用全域基函数 (在本文中表面分布电流密度 �
��	的分域基函数选定为

� ��%���函数 �根据电流连续性方式 
表面分布电荷密度 �
���	可以确定 �测试函数选定为矩

形脉冲 �经过以上过程 
 �
��	和 �
���	被离散化 
以利于 - �- 运算 �

在计算中 
外部激励电流 � 沿过孔流入和流出 �� 板 
并在过孔和板连接处均匀地放射

性地展开 � 据此 
本文设计了一种更简单的连接模式�,��	��&���&���	来描述在此处电流和

电荷的分布 �当 �� 板上表面分布电流确定以后 
根据式�)	可以确定 ��� �

� �

实测及计算数据分析

目前 
集成电路芯片一般为 G G
�� - �>和  �� - �> "其工作时波形边缘变化时间 ��一般

为 4 ��左右 
由数字信号基频估算公式 �� R ' �6E� ��
可知其信号频谱之基频约为 6E' - 52 �

信号中高次谐波成分逐渐减小 
考虑到信号的 S次谐波 
则其频谱范围约为 ) �T 752 �因为集

成电路芯片工作时产生 �� 噪声的频谱范围与其数字信号的频谱范围大致相等 "因有一些冗

余 "本文确定研究的 �� 噪声的频率范围为 6 752(

实测时 "设计了一个测试板 "两面为金属面 (板上焊接了 E个 > - , 型接头 "用于测试时与

网络分析仪 5�DE4'� 连接 (其结构如图 )所示 ", � �� �U和 /为 E个 > - , 接头 (测试板的参

数为 A� 尺寸� � � � � �	 A长 S' && �宽 S' && �厚 4 && (	 金属面 A铜 "电导率为 E (D � 4'�

>3& "厚度为 ' (''4 D && (
 介质层 AG� V 4 "相对介电常数 �� 
 ) �D "损耗角正切值为 ' (''4 (

图 	 � 测试板结构图

表 � � 在 ��� )*+ � � , *+范围内

� � � � -./板之谐振频率

谐振模式 � ()*+

, - �� �, - �� � &."/

, - �� � &!�0

, - �� �, - �� . &001

, - �� �, - �� . &!0�
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经计算 "该 �� 板电源面与地面之间的层电容 ��为 '�4)4 6 �* "其 ���参数如图 6所示 (设自

由空间波数用 �� 表示 
由于测试板参数符合 �� � ��V 4 B �� )� �� 
所以在板上不存在 G /模表

面波 
只有 G - 模表面波 �在不考虑 > - , 接头位置 "把 �� 板近似为一个介质振荡器计算出

一阶 �二阶 G - 模式的谐振频率 �其谐振频率如表 4所示 �

在 �� 裸板�未安装去耦电容	 
对 �� 噪声的抑制只能靠层电容来实现 �图 6给出了使用

网络分析仪�5�DE4'�!对测试板的实测结果 
并与只有层电容 �� �未安装去耦电容裸板的理

论计算结果相对比 �

从图 6中可以发现 
在 � B E'' - 52时 
在测试板上不同位置�> - , 接头!实测的 ���与层

电容 �� 的理论计算参数非常近似 � 这说明 
在此频段 �� 板对 �� 噪声的抑制作用不受位置

的影响 
并且此时对 �� 噪声的抑制完全由层电容来实现 � 在 � � 4 �D 752时 "�� 板 G - 模

谐振频率不受 > - ,接头的具体位置影响 
当 � W 4 �D 752后 "�� 板 G - 模谐振频率受到接

头位置的影响 
此时将 �� 近似为介质的振荡器 
不能得到谐振频率的精确结果 � 在 � W E''

- 52时 
实测的数据曲线发生振荡并偏离层电容 �� 的理论计算结果 � 究其原因 
这是由于

�� 板形如一个介质谐振器在某些频率处发生谐振 "及 �� 板的边缘发生电磁波辐射和反射

�边缘效应!的结果 "再加上其它一些偶然因素的影响 "如 �� 板的结构参数 �> - , 接头的质

量和与测试板焊接的好坏 "所以可依靠设定 �� 板的参数来控制板子对 �� 噪声的制约效果 (

图 T给出了 > - , 接头 , 和 U之间 ���参数的实测结果和采用 - �./法的理论计算结果 �

图 � � 测量所得的接头之间 ���
的

� � 模值与裸板的计算结果

图 � � � �0之间 ���
的理论计算

和实测数据比较

图 E为在不同情况下接头 ,和 U之间 ���参数的理论计算结果 �图 E中 
当 ��R X �Y �� R

' �''4 &时 �� 板的层电容 �� 为 ' �T4E X �* �当 ��R ) �D �� R ' �''' Y &时 �� 板的层电容

�� 为' �)') ) �* �观察图 T和图 E可以发现 � � 采用 - �./法的计算数据与使用网络分析仪

的测试结果变化趋势非常接近 
说明本文根据 - �./和 - �- 法建立的计算模型比较精确地

反映了 �� 板上 ���的变化规律 
可用来预测 �� 板电源面� 地面结构对 �� 噪声的抑制作

用 � 	 ��R X �Y时的 ���幅度值比 ��R ) �D时下降了约 4' � 
但是在更多的频率点上发生谐

振 �可认为 
增加 �� 板的 ��值不失为一个非常有效的策略 � 但由于谐振点增多 
增加了 ���

参数随频率变化的复杂性 
对于较高频率下抑制 �� 噪声的效果不易控制 � 
 �� 板 � R ' �Y

&&时的 ���幅度值比 � R 4 &&时下降了约 E � � 所以减小 �� 板的 �值也是一个降低 ��

噪声的有效方法 �
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��� � ��不同时 �#� � �不同时

图 1 � 在不同情况下 � � �0之间 ���
的理论计算

� �

结论

�� 板上电源面和地面之间安装去耦电容后 "在低频� � B 4'' - 52!时 "该去耦电容对

�� 噪声有极大的抑制作用 "但在高频 "其抑制效果被去耦电容的引线电感破坏殆尽 (在 �� 

板未安装去耦电容时 "当频率从 4'' - 52到 E'' - 52时 "�� 板电源面与地面之间的层电容

对 �� 噪声有较大的抑制作用 "但频率进一步提高后 "其效果被电磁波的谐振 ��� 板的边缘

效应以及其它一些 �� 板结构上的偶然因素所破坏 "因此应该采用一些策略来控制层电容对

更高频率段的作用 (

本文利用 - �./和 - �- 法建立了一个计算机模型 "来计算频率在 4'' - 52到 6 752时

的 ��� 散射参数幅度值 (该型给出了比较精确的结果 "可以用来进一步分析 �� 板上 �� 噪声

的变化规律 (在对一个测试板的实测结果和理论计算结果进行了分析之后 "可以得出以下一些

有效抑制 �� 噪声的策略 A� 设计 �� 板时 "采用具有较高相对介电常数的介质作基片 (	 在

不影响生产成本的前提下 "尽可能减小介质层的厚度 (并采用多对电源面3地面结构 (

另外 "本文还提出以下建议 A在设计使用多对电源面3地面结构时 "为减少 �� 噪声源和 ��

噪声的受害者 "尽量减少每对电源面3地面上所接集成电路芯片 (在 �� 板上 "尽量少设计过

孔和金属化孔 "以减少 �� 噪声源的干扰途径 (
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