关于“通过PCB分层堆叠设计控制EMI辐射”一文的阅读体会
看了这篇文章后，我的最大收获是：
1．
IC的电源引脚应该通过离引脚最近的过孔和电源层连接。
2．
如果要想减少电源引起的共模干扰，应该重视“背对背的电源和地平面设计”
3．
多层PCB板各个相邻叠层之间的厚度是不同的，我们必须重视这种不同。
4．
高速信号所在的层必须紧邻地层，两层之间的距离必须是PCB叠层中厚度最小的。
5．
如果用两个地平面将一个高速信号平面夹起来，可以形成微带线，从而改善EMI辐射，但缺点是会打乱正常的分层，或者以减少信号层的层数为代价。
6．
PCB板的层数增多，在厚度不变的情况下，除了可布线层增加以外，还会带来层与层之间间距减少的好处，非常适合高速PCB板的设计。
7．
不要吝啬过孔。过孔可以在很大程度上改善单板的EMI特性。
8．
请注意多层板布线时的“组”的概念，X、Y方向的信号应该在一个“组”内完成布线。如果实在不行，可借助过孔改善。
请看正文和我的阅读体会：
通过PCB分层堆叠设计控制EMI辐射
作者：Rick Hartley

高级PCB硬体工程师
Applied Innovation Inc. 

解决EMI问题的办法很多，现代的EMI抑制方法包括：利用EMI抑制涂层、选用合适的EMI抑制零配件和EMI仿真设计等。本文从最基本的PCB布板出发，讨论PCB分层堆叠在控制EMI辐射中的作用和设计技巧。 

电源汇流排 

在IC的电源引脚附近合理地安置适当容量的电容，可使IC输出电压的跳变来得更快。然而，问题并非到此为止。由於电容呈有限频率响应的特性，这使得电容无法在全频带上生成干净地驱动IC输出所需要的谐波功率。除此之外，电源汇流排上形成的瞬态电压在去耦路径的电感两端会形成电压降，这些瞬态电压就是主要的共模EMI干扰源。我们应该怎麽解决这些问题？  

上面一段中提到的“由於电容呈有限频率响应的特性，这使得电容无法在全频带上生成干净地驱动IC输出所需要的谐波功率”是指由于电容器受引线电感等的影响具有频率特性，所以对于一个含有丰富高次谐波的方波而言，实际使用的电容器是不能完全等效为一个理想的电容的。
“除此之外，电源汇流排上形成的瞬态电压在去耦路径的电感两端会形成电压降，这些瞬态电压就是主要的共模EMI干扰源。”这句话的意思是指电源层上由于流经了含有丰富高次谐波频率成分（如方波）的电流，那么电源就一定会受到该电流的影响。当然，使用一个频率特性非常好的电容对电源进行滤波可以将这种影响降低到最低限。
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就我们电路板上的IC而言，IC周围的电源层可以看成是优良的高频电容器，它可以收集为干净输出提供高频能量的分立电容器所泄漏的那部份能量。此外，优良的电源层的电感要小，从而电感所合成的瞬态信号也小，进而降低共模EMI。 

以上段落就是在说明：我们可以把一个多层PCB板上的电源和地平面之间形成的电容看作是一个性能优良的平板电容器。
当然，电源层到IC电源引脚的连线必须尽可能短，因为数位信号的上升沿越来越快，最好是直接连到IC电源引脚所在的焊盘上，这要另外讨论。 

如果电源层到IC电源引脚的线不是足够短，就会在IC的电源引脚和电源层之间引入寄生电感，最终导致IC的电源引脚处的电压出现波动，从而引入共模EMI干扰。这一点在我们进行PCB设计时尤其要注意。
为了控制共模EMI，电源层要有助於去耦和具有足够低的电感，这个电源层必须是一个设计相当好的电源层的配对。有人可能会问，好到什麽程度才算好？问题的答案取决於电源的分层、层间的材料以及工作频率(即IC上升时间的函数)。通常，电源分层的间距是6mil，夹层是FR4材料，则每平方英寸电源层的等效电容约为75pF。显然，层间距越小电容越大。 

上面这一段不难理解。就是我们在多层板设计中提到的“背对背的电源和地层”，这个背对背的电源和地层是出现在层间距最小的两个平面之间的。这样做的目的就是要“得到一个高频、相对大容量的电源去耦电容”。
上升时间为100到300ps的器件并不多，但是按照目前IC的发展速度，上升时间在100到300ps范围的器件将占有很高的比例。对於100到300ps上升时间的电路，3mil层间距对大多数应用将不再适用。那时，有必要采用层间距小於1mil的分层技术，并用介电常数很高的材料代替FR4介电材料。现在，陶瓷和加陶塑料可以满足100到300ps上升时间电路的设计要求。  

由上面一段可以看出：电路板叠层之间产生的电容对一个高速电路系统的设计的影响。实际上电路层与层的厚度和分层情况对高速系统的影响不仅仅局限于电源平面和地平面之间，对信号平面也同样适用。一个高速信号线的相邻平面，我们希望有一个地平面构成回路，在这种情况下，请注意这个地平面和这个高速信号线所在平面之间的距离是不是这个PCB板的最小叠层间距？因为我们知道一个PCB板各个相邻层之间的厚度是不同的。
尽管未来可能会采用新材料和新方法，但对於今天常见的1到3ns上升时间电路、3到6mil层间距和FR4介电材料，通常足够处理高端谐波并使瞬态信号足够低，就是说，共模EMI可以降得很低。本文给出的PCB分层堆叠设计实例将假定层间距为3到6mil。 

电磁屏蔽 

从信号走线来看，好的分层策略应该是把所有的信号走线放在一层或若干层，这些层紧挨著电源层或接地层。对於电源，好的分层策略应该是电源层与接地层相邻，且电源层与接地层的距离尽可能小，这就是我们所讲的“分层＂策略。 

请看上一段所述的“分层”策略，高速信号层和电源层紧邻的意义在于：“让高速信号和与之相邻的地平面之间形成半径为无限大的同轴线，以最大程度的降低空间辐射”。
PCB堆叠 

什麽样的堆叠策略有助於屏蔽和抑制EMI？以下分层堆叠方案假定电源电流在单一层上流动，单电压或多电压分布在同一层的不同部份。多电源层的情形稍後讨论。 

以下讨论的是我们进行PCB设计时几乎都要遇到的情况
4层板 

4层板设计存在若干潜在问题。首先，传统的厚度为62mil的四层板，即使信号层在外层，电源和接地层在内层，电源层与接地层的间距仍然过大。 
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如果成本要求是第一位的，可以考虑以下两种传统4层板的替代方案。这两个方案都能改善EMI抑制的性能，但只适用於板上元件密度足够低和元件周围有足够面积(放置所要求的电源覆铜层)的场合。 

第一种为首选方案，PCB的外层均为地层，中间两层均为信号/电源层。信号层上的电源用宽线走线，这可使电源电流的路径阻抗低，且信号微带路径的阻抗也低。从EMI控制的角度看，这是现有的最佳4层PCB结构。第二种方案的外层走电源和地，中间两层走信号。该方案相对传统4层板来说，改进要小一些，层间阻抗和传统的4层板一样欠佳。  

如果要控制走线阻抗，上述堆叠方案都要非常小心地将走线布置在电源和接地铺铜岛的下边。另外，电源或地层上的铺铜岛之间应尽可能地互连在一起，以确保DC和低频的连接性。
6层板 

如果4层板上的元件密度比较大，则最好采用6层板。但是，6层板设计中某些叠层方案对电磁场的屏蔽作用不够好，对电源汇流排瞬态信号的降低作用甚微。下面讨论两个实例。 

第一例将电源和地分别放在第2和第5层，由於电源覆铜阻抗高，对控制共模EMI辐射非常不利。不过，从信号的阻抗控制观点来看，这一方法却是非常正确的。 

这种方式由于电源和地平面的距离较远，没有较好的去耦效果，但是阻抗控制较容易。一般似乎不大这么用。
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第二例将电源和地分别放在第3和第4层，这一设计解决了电源覆铜阻抗问题，由於第1层和第6层的电磁屏蔽性能差，差模EMI增加了。如果两个外层上的信号线数量最少，走线长度很短(短於信号最高谐波波长的1/20)，则这种设计可以解决差模EMI问题。将外层上的无元件和无走线区域铺铜填充并将覆铜区接地(每1/20波长为间隔)，则对差模EMI的抑制特别好。如前所述，要将铺铜区与内部接地层多点相联。 

6层板第三层和第四层之间的叠层厚度是相邻层中最大的。去耦效果也不好。但是上面两个例子中都有4层信号线。在对成本要求很严格的控制时，可以考虑这些方式。但无疑会牺牲性能。
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通用高性能6层板设计一般将第1和第6层布为地层，第3和第4层走电源和地。由於在电源层和接地层之间是两层居中的双微带信号线层，因而EMI抑制能力是优异的。该设计的缺点在於走线层只有两层。前面介绍过，如果外层走线短且在无走线区域铺铜，则用传统的6层板也可以实现相同的堆叠。
由于是“两地夹一信号”或“电源地夹一信号”，EMI抑制性能好，性价比很差。
另一种6层板布局为信号、地、信号、电源、地、信号，这可实现高级信号完整性设计所需要的环境。信号层与接地层相邻，电源层和接地层配对。显然，不足之处是层的堆叠不平衡。
注意文中的“可实现高级信号完整性设计所需要的环境”。说明这种方式性能非常好。其特点是“电源层和地线层之间的叠层厚度是最小的，信号线和相邻的地平面之间的叠层厚度也是最小的。”
另外请注意下文中的“填铜区必须接电源或接地，连接过孔之间的距离是1/20波长”说明在敷完铜后，我们应该用过孔将各个层的地连接起来。这一点在PCB设计时请注意。以上原则在8层和10层板分层堆叠设计时仍然成立。
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这通常会给加工制造带来麻烦。解决问题的办法是将第3层所有的空白区域填铜，填铜後如果第3层的覆铜密度接近於电源层或接地层，这块板可以不严格地算作是结构平衡的电路板。填铜区必须接电源或接地。连接过孔之间的距离仍然是1/20波长，不见得处处都要连接，但理想情况下应该连接。
10层板 

由於多层板之间的绝缘隔离层非常薄，所以10或12层的电路板层与层之间的阻抗非常低，只要分层和堆叠不出问题，完全可望得到优异的信号完整性。要按62mil厚度加工制造12层板，困难比较多，能够加工12层板的制造商也不多。  
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由於信号层和回路层之间总是隔有绝缘层，在10层板设计中分配中间6层来走信号线的方案并非最佳。另外，让信号层与回路层相邻很重要，即板布局为信号、地、信号、信号、电源、地、信号、信号、地、信号。 

信号层与地层间的叠层厚度都是最薄的。电源和地平面的距离也是最短的。第7层由于紧邻与电源平面背对背设计的地平面，所以是最佳高速信号线布线平面。具有最好的性能。第4层由于距离地平面距离较远，而离电源平面最近，而电源平面一般是分割的，所以是最差的布线层，不能用来布高速线。
这一设计为信号电流及其回路电流提供了良好的通路。恰当的布线策略是，第1层沿X方向走线，第3层沿Y方向走线，第4层沿X方向走线，以此类推。直观地看走线，第1层1和第3层是一对分层组合，第4层和第7层是一对分层组合，第8层和第10层是最後一对分层组合。当需要改变走线方向时，第1层上的信号线应藉由“过孔＂到第3层以後再改变方向。实际上，也许并不总能这样做，但作为设计概念还是要尽量遵守。 

1层、3层，由于紧邻第二层地平面，所以信号的地回路是同一个平面，即第二层。因此为了使地平面的各个回路电流互相不干扰或使干扰减轻到最低，文章中提出了“一对分层组合交叉走线”的思想。所以布线时借由过孔换层时一定要注意这个问题。
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同样，当信号的走线方向变化时，应该藉由过孔从第8层和第10层或从第4层到第7层。这样布线可确保信号的前向通路和回路之间的耦合最紧。例如，如果信号在第1层上走线，回路在第2层且只在第2层上走线，那麽第1层上的信号即使是藉由“过孔＂转到了第3层上，其回路仍在第2层，从而保持低电感、大电容的特性以及良好的电磁屏蔽性能。 

如果实际走线不是这样，怎麽办？比如第1层上的信号线经由过孔到第10层，这时回路信号只好从第9层寻找接地平面，回路电流要找到最近的接地过孔(如电阻或电容等元件的接地引脚)。如果碰巧附近存在这样的过孔，则真的走运。假如没有这样近的过孔可用，电感就会变大，电容要减小，EMI一定会增加。  

分析了如果不遵循这样的换层思想可能会带来的后果。
当信号线必须经由过孔离开现在的一对布线层到其他布线层时，应就近在过孔旁放置接地过孔，这样可以使回路信号顺利返回恰当的接地层。对於第4层和第7层分层组合，信号回路将从电源层或接地层(即第5层或第6层)返回，因为电源层和接地层之间的电容耦合良好，信号容易传输。 

如果前面的换层方式因条件不允许而不得不改变时，我们应该采取的措施。（打过孔）
多电源层的设计 

如果同一电压源的两个电源层需要输出大电流，则电路板应布成两组电源层和接地层。在这种情况下，每对电源层和接地层之间都放置了绝缘层。这样就得到我们期望的等分电流的两对阻抗相等的电源汇流排。如果电源层的堆叠造成阻抗不相等，则分流就不均匀，瞬态电压将大得多，并且EMI会急剧增加。 

如果电路板上存在多个数值不同的电源电压，则相应地需要多个电源层，要牢记为不同的电源创建各自配对的电源层和接地层。在上述两种情况下，确定配对电源层和接地层在电路板的位置时，切记制造商对平衡结构的要求。 

总结 

鉴於大多数工程师设计的电路板是厚度62mil、不带盲孔或埋孔的传统印制电路板，本文关於电路板分层和堆叠的讨论都局限於此。厚度差别太大的电路板，本文推荐的分层方案可能不理想。此外，带盲孔或埋孔的电路板的加工制程不同，本文的分层方法也不适用。  

电路板设计中厚度、过孔制程和电路板的层数不是解决问题的关键，优良的分层堆叠是保证电源汇流排的旁路和去耦、使电源层或接地层上的瞬态电压最小并将信号和电源的电磁场屏蔽起来的关键。理想情况下，信号走线层与其回路接地层之间应该有一个绝缘隔离层，配对的层间距(或一对以上)应该越小越好。根据这些基本概念和原则，才能设计出总能达到设计要求的电路板。现在，IC的上升时间已经很短并将更短，本文讨论的技术对解决EMI屏蔽问题是必不可少的。 

上面一段话作为整篇文章的总结，确实有画龙点睛的效果。“优良的分层堆叠是保证电源汇流排的旁路和去耦、使电源层或接地层上的瞬态电压最小并将信号和电源的电磁场屏蔽起来的关键”，“信号走线层与其回路接地层之间应该有一个绝缘隔离层，配对的层间距(或一对以上)应该越小越好。”我想上面这句话的意思是说：信号层应该和地分层设计，应该紧靠地层设计。信号层和地层、地层和电源层的间距应该越小越好。
附：常用的6层板、8层板、10层板的叠层情况，我想说明的是相邻层与层之间的间距关系。哪些层间距小，哪些层间距大。我用“-”表示小的层间距，用“---”表示大的层间距：
1．
6层板：
1-2-3---4-5-6

2．
8层板：
1-2-3---4-5---6-7-8

3．
10层板：
1-2-3---4-5-6-7---8-9-10

