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摘  要：在印制电路板的设计中，供电系阻抗谐振所引起的噪声和电磁干扰问题一直是设计

人员关注的焦点。已有的研究显示，适当的电磁带隙 (EBG)结构可以有效地降低供电系的电磁干扰。

本文通过运用基于快速算法和分解元法的计算机仿真，研究供电系 EBG 结构中采用磁性材料后的

阻抗特性。研究表明，在供电系内侧增加磁性材料涂层，能在原有基础上进一步抑制电磁干扰。 
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A power bus structure in PCBs using EBG and magnetic materials 
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(Department of Communication Science and Engineering，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract：Power bus noise problem and Electromagnetic Interference(EMI) problem caused by 

resonant impedance have become a major concern for Electromagnetic Compatibility(EMC) engineers 

engaged in Printed Circuit Board(PCB) design. Previous researches have shown that proper Electromagnetic 

Band-Gap(EBG) structure would contribute to the EMI reduction for the power bus. In this study, the 
impedance characteristics of PCB power buses which magnetic materials had adopted in EBG structures 

were investigated by simulation based on the fast algorithm and segmentation method. It was found that 

coating the magnetic material onto the inner sides of a power bus could further contribute to the EMI 

reduction. 
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多层印制电路板中，由电源层和接地层所构成的一对平行金属平面，称之为供电系。电源层-接地层因谐振

引起的高阻抗不仅导致较大的电磁干扰辐射，而且会产生开关噪声，影响高速数字电路的信号完整性。为了增强

高速信号的完整性，改善产品的电磁兼容性能，期望找到能降低 PCB 供电系电磁干扰的方法。  
1987 年 Yablonovitch 教授提出光子晶体 [1]概念后，光子带隙结构(Photonic Band-Gap)特性及其应用为近年来

国际研究的热点。把来自光子的概念延伸到微波频率，称作电磁带隙(EBG)结构。不同介质、金属以及混合体等
单元按周期性排列的 EBG 结构，对特定频率的电磁波具有带阻特性，能有效地抑制阻带范围内的电磁波，可以
用于抑制电磁干扰。  

起源于微波平面电路理论的全腔模模型(Full Cavity-mode Model)，可将矩形供电系表征成一个微波平面多端
网路。基于此腔模模型，作者已发展了用于高效准确计算矩形供电系阻抗的一种快速算法 [2−4]。结合分解元法 [5−7]，

这一快速算法能适合于由矩形和直角三角形单元组合而成的形状复杂的供电系几何 [8−9]。  
在文献[10]里，将 EBG 结构应用于 PCB 电源供电系，并结合上述快速算法和分解元法对其进行仿真，结果

表明，适当的 EBG 结构也可应用于 PCB 设计中，能有效地降低 PCB 供电系的电磁干扰。另外，根据文献[11]，
在 PCB 电源供电系采用磁性材料涂层能达到增大表面阻抗的效果，从而抑制了电磁波的辐射，也能达到降低供
电系电磁干扰的目的。本文中，结合 EBG 结构和磁性材料涂层，对 PCB 供电系进行设计分析，以便进一步抑制
电磁波辐射，降低 PCB 供电系的电磁干扰。  
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1  基于全腔模模型的快速算法  

全腔模模型给出了供电系阻抗矩阵的一种解析表述。因为在大多数印制电路板中，电源层和接地层的间距与

波长相比都很小，所以只需应用腔模理论来求解满足第二类边界条件(即完全磁壁)的二维亥姆赫兹方程的格林函
数 [12]，从而通过亥姆赫兹问题的本征函数和本征值求解阻抗矩阵。  

考虑如图 1 所示长度为 a宽度为 b的矩形供电系结构，在文献[2]中，已发展了一种快速算法用于矩形供电系
阻抗的高速计算。快速算法的核心是计算矩形供电系上两个端口之间转移阻抗的一个单重级数表示式。它由矩形

供电系阻抗最初由全腔模理论导出的一个双重级数表示式利用傅里叶数的求和公式简化得到，具体可写为：  
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式中： sinc ( ) sin ( ) /x x x= ； π /ynk n b= ； 2 2
n yna kα κ= − ； 1 ( ) /i jx x x a± = − ± ；( ix , iy )和( jx , jy )分别是第 i个和第 j个端

口在 x和 y方向的中心坐标；w表示比波长小得多的端口的半宽(已假定 x和 y方向的相同)；h是电源层和接地层
之间的间距，即介质层的厚度； ω是角频率；常数 nC 在

0n = 时为 1，在 0n ≠ 时为 2；复量 κ 是考虑了电源层和接
地层的导体损耗后的横向波数，考虑由于导体、介质和辐

射所产生的损耗， 2
d d d s2 /j Z hκ ω µ ε ωε= − ，此处 dµ 和 dε 分别是

介质的导磁系数和介电常数， sZ是导体的表面阻抗。  
在文献 [2]中介绍了一种解析技巧，使式 (1)单重级数

的收敛得到进一步加速，只需要计算几项即可达到满意的

精度。在双重级数简化为单重级数时，由于近似而产生的

误差也可通过两种方法进行补偿。因此，矩形供电系的阻

抗可以采用快速算法进行高效准确的计算。  

2  增加磁性材料后的供电系阻抗计算  

已经证明 [3]，在一定的工作频率下，如果电源层和接地层导体(金属板)的厚度远大于趋肤深度，那么，单位
长度和单位宽度下导体的表面阻抗满足：  

s c cπ /R f µ σ=                                         (2) 
增加了磁性材料涂层后，假设涂层的厚度为 d ，复合层的表面阻抗为 [3]：  
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式中， sm(1 ) /x j d δ= + ；趋肤深度 sm m m1/(π )fδ µ σ= ；磁性材料涂层的表面电阻 sm m mπ /R f µ σ= ；电源和接地层导体铜

的表面电阻 sc c cπ /R f µ σ= 。因此 ( )sc sm c m m c/ /R R µ σ µ σ= ，将这些代入式(3)，然后利用供电系阻抗的快速算法 [2]，

将上述复合层的表面阻抗式 (3)代入，即可快速计算增加了
磁性材料涂层后的供电系阻抗 ijZ 。  

3  仿真方案  

图 2 是仿真中采用的 PCB 电磁带隙结构示意图，电路
板的尺寸为 315 mm×210 mm，端口 i,j 在(15 mm,15 mm)和
(300 mm,15 mm)处，端口半宽的尺寸为 W=0.3 mm，电源层
和接地层之间的介质层厚度为 h=1.6 mm。电源层和接地层
的导体假定为铜，其导电率为 7

c 5.92 10 [ / ]S mσ = × ，供电系电

源和接地面之间的介质层损耗角正切为 0.02。根据文献
[11]，取磁性材料相对磁导率为：  
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Fig.1 Geometry of a rectangular power bus structure
图 1 矩形供电系几何结构 
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Fig.2 Illustration of EBG structure 
图 2 PCB电磁带隙结构示意图 
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式中： rmµ 为相对磁导率，是频率 f 的函数，此种材料的最佳磁性材料涂层厚度 opt 3.5 µmd d= = 。  

根据文献[2]，当频率大于 2 GHz 时，供电系阻抗谐振峰的个数相对较少，阻抗值也相对较小，因此在仿真
过程中将计算范围限定在阻抗值较大、谐振峰较多且震荡剧烈的 0 GHz ~2 GHz 的频率范围内。  

另外，对两端口间的干扰而言，转移阻抗 TZ 幅频特性的改善显得尤为重要，如果在端口 1 处接入电流源 1I ，

当源处产生一个小干扰 1I∆ ，那么在终端口 M处所激励起的干扰电压为 M T 1V Z I∆ = ∆ ，在某一频率 f 上， TZ 越小则 MV∆

越小，即产生的干扰越小。因此，当 TZ 在所考虑频带范围内的谐振峰数越少，带阻特性越明显，则优化效果越好。 
文献[1]中，选择了一些介电常数数值具有代表性的材料进行计算分析。结果表明， 1ε 与 2ε 的差值越大，所

达到的阻带特性越好，所选方案中， 1ε =4.25(石英树脂)， 2ε =106(二氧化钡)时的设计方案的谐振峰抑制效果最好，
因此选用此种设计结构进行仿真。为了进一步改进设计，我们考虑在实端口处加上一个退耦电容以进一步抑制谐

振峰。退耦电容的电容值及寄生等效电感(包括引线和过孔两部分的贡献)和电阻分别为 0.1 µF, 1.4 nH 和 0.2 Ω。 

4  结果与讨论  

图 3 是各种情况下的仿真结果：  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

通过对比图 3(a)与图 3(b)，可以发现，采用图 2 所示的“7×7 型”EBG 结构设计的 PCB 板的 TZ 的阻带特性

相当好，除了在 300 MHz 附近有一谐振峰外，其余的频带范围内都呈很强的阻带性。  
另外，通过对比图 3(b)与图 3(c)，可以发现，磁性材料能在 EBG 结构产生的效果上进一步改善 PCB 供电系

的电磁干扰。因此，横向的电磁带隙结构以及纵向的磁性材料涂层相结合，可以将谐振峰值控制在非常低的水平，

改善的效果非常显著。  
对比图 3(c)与图 3(d)发现，加上退耦电容后，前面方案中 300 MHz 附近的谐振峰被抑制了，使得 TZ 在整个所

考虑的频段范围内呈现极强的抑制特性，从而达到几乎完全抑制 PCB 供电系的电磁干扰的效果。  
以上结论可以用作 PCB 电磁兼容性设计的理论指导，以便在电路板的早期设计阶段就能对供电系的阻抗及

由于阻抗谐振所导致的电磁干扰辐射与信号完整性的影响进行准确有效的预测和预防。  
 

(a) result without using any implementations (b) result using EBG structure 
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Fig.3 Amplitude−frequency characteristics of TZ  for various cases

图 3 不同情况下的转移阻抗幅频特性 

(c) result using EBG structure and magnetic material (d) result using decoupling capacitance 
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