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 無線通訊網路的快速發展，直接帶動了民生4C的產品發展與創
造。而通訊產品的需求除了基本的輕、薄、短、小與低成本外，多
功能與多頻段的操作則為目前市場的主流。通訊產品由多個獨立的
模組所組成，每個模組皆有其運作的機制，互不干擾。四層板的構
裝技術廣為運用在高速數位產品，主被動元件放置在最上層與最下
層；中間的兩層金屬面分別為電源與接地層，層與層之間的訊號則
藉由金屬連通柱(via)來連結。因電流快速切換而在電源與接地層之
間的空腔中產生瞬間切換雜訊，使電路的功率完整性受到影響，造
成模組的誤動作，甚至損壞。
光子能隙的概念已在最近幾年應用至微波領域，主要衍生出有電子
能隙與缺陷接地結構，其主要功能為產生具有濾波效果的特性。由
於週期性的排列與分佈，將使得特定頻率產生止帶或是通帶的頻率
響應，且廣泛的被應用於元件與系統之中。本文則將電子能隙結構
埋藏在基板內，並以金屬連通柱來連結電子能隙結構與接地面，形
成高阻抗表面結構。圖一所示為本文所提非週期性排列之高阻抗表
面結構，主要在激發源與接收源的傳播路徑上擺放抑制單元。雖然高阻抗表面可以提供良好的抑制效果，卻
因為其寄生效應關係，在低頻處產生不需要的諧振模態。傳統的週期性排列結構，需要將結構佈滿整個高速
電路板，所產生在低頻的寄生效應亦更加顯著。圖二所示為週期性排列與非週期性排列結構的瞬間切換雜訊
抑制效果，圖中可發現，當頻率在1~2 GHz時，週期性排列與非週期性排列結構都具有相同的抑制頻寛。換言
之，只要在激發源與接收源四周放置高阻抗表面，即能達到抑制效果。

 

圖一、非週期性排列架構 (a)側視圖，(b)俯視圖。

 

圖二、比較週期性排列與非週期性排列結構之頻率響
應。

圖三所示為比較週期性排列與非週期性排列結構在低頻時之頻率響應。從圖中可以發現，當頻率低於1GHz

時，傳統的週期性排列結構產生了三個高於-10dB的共振模態。這些共振點會將微小的電壓差，藉由空腔模態
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傳播至其他模組，而造成模組的誤動作。反觀非週期性排列結構，只存在一個高於-10dB的共振模態，這樣的
模態只需要利用去耦合電容即可達到抑制。在頻域的分析，非週期性排列的結構，不僅能夠達到有效的瞬間
切換雜訊抑制，同時在低頻處產生最少的寄生共振模態。

 
圖三、比較週期性排列與非週期性排列結構在低頻時之頻率響應。

 

圖四、比較週期性排列與非週期性排列之高阻抗表面
之時域響應。

接下來探討非週期性排列之高阻抗表面在時域上的表
現，從外部打入一個強度為125 mV頻率為2.5 GHz的時
脈，作為週期性排列與非週期性排列高阻抗表面結構
在時域上的信號源。圖四所示為高阻抗表面在時域分
析的結果。由圖可見，週期性排列與非週期性排列結
果皆能將電壓從60 mV減少至約10 mV。其中，相位差
則是所製作的結構數量不同所造成。從功率完整性的
討論上可發現，週期性排列結構所能得到的頻域與時
域上的效果，利用非週期性排列亦能得到。同時，在
低頻處亦能將寄生效應降至最低，避免造成不必要的
雜訊干擾。

最後，吾人將針對所提之非週期性排列結構作訊號分
析。其中，眼圖張開的寛度與高度是最廣為用來判斷
訊號品質好壞的主要依據。圖五(a)所示為訊號路徑穿
越具有高阻抗表面之五層PCB結構。最上層與最下層之傳輸路徑利用金屬連通柱來連結訊號，所對應之傳輸
線皆為50歐姆阻抗。從外部輸入一個強度500 mV、上升時間319 ps及頻率為2.5 GHz的時脈，觀察訊號經過
多層板後的眼圖變化。所得之結果如圖五(b)-(d)所示，兩個而外施以高阻抗表面結構皆產生些微的失真，但
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眼圖所張開的效果，與參考基準板相差不遠。有此可證，製作高阻抗表面對於訊號品質並未造成顯著之影
響。

 
圖五、眼圖(a) 五層板與走線圖，(b) 無施加抑制單元，(c) 傳統週期性排列結構，(d) 非週期性排列結構。
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