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埋容在高速传输板卡设计中的应用
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摘要：以高速传输板卡为载体，通过仿真分析手段评估了使用埋容替代普通分立电容进行去耦的
效果，对阻抗曲线进行了对比分析，并通过分析其性价比展现了埋容技术在军用产品中的应用前景。
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１ 引言
随着电子技术的快速发展，通过板级设计实现

高速传输、交换处理的传输速率已达每秒吉比特，并
向１０ ～ ２８ Ｇｂｉｔ ／ ｓ发展。高速传输系统中的高速芯
片使用分立去耦电容时，对电容数量需求少则几十
个，多则几百个，且通常需要不同截止频率的电容组
合使用，器件选用对电容的特性和参数要求越来越
严格，同时极大增加了设计复杂度。目前０４０２、０２０１
的小型封装电容在工业、商业产品中应用广泛，但在
工作环境恶劣、严苛的军用产品中应用较保守，随着
产品集成化、综合化、小型化的设计趋势，对设计质
量、可靠性、电磁兼容性的要求越来越高，这一切都
促使军用行业寻找替代方案。本文以一款功能复杂
的高速传输板卡为研究载体，结合仿真方法对“埋
容”替代普通分立电容作为去耦进行了分析和探讨。

２ 埋容的分类和实现方法
“埋容”顾名思义是在板卡的设计和加工过程中

实现“埋入式电容”，通常能够实现两种方式的电容：
分立电容和共平面电容。

分立电容是通过尺寸计算获得固定值的小寄生
参数电容，所起的作用和普通的固定容值分立电容
一样，目的是实现电路的参数和指标，其优势在于寄
生电感ＥＳＬ、寄生电阻ＥＳＲ小。

共平面电容是在板卡设计过程中利用平面层互
耦的关系，形成平面电容，或者叫平板电容。根据电
源完整性的理论［１］，常规情况下，在板卡设计阶段将
电源平面和耦合地平面相邻放置，就已经实现了最
简易的埋容结构。

埋容的实现主要通过埋容材料。“埋容”是指使
用特殊的高介电常数（Ｄｋ）特殊材料替代普通基材
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介质进行加工后，形成容值密度很高的平面电容，部
分或全面替代分立电容。埋容材料的主要成分是改
性环氧，通过添加不同的填料来实现不同的电容密
度，电容密度最高的产品通常添加有陶瓷粉。

埋容材料的构造类似于印制板基材中的“芯板”
（即ｃｏｒｅ），图１显示了埋容的构造。其中，“Ｐｏｗｅｒ”和
“Ｇｒｏｕｎｄ”是设计成对的电源和地平面，即铜皮；“Ｄｉ
ｅｌｅｃｔｒｉｃ”是特殊材料构成的“埋容介质”。

图１ 埋容材料的构成及其主要参数
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

埋容设计形成的容值计算公式为
Ｃ ＝ Ａ × Ｄｋ × Ｋ ／ ｔ

式中，Ｃ为容值（单位为Ｆ），Ａ为面积，Ｄｋ为特殊介
质的介电常数，Ｋ为一个常数，Ｔ为介质厚度。

３ 有关去耦电容的一些重要理论简介
（１）去耦电容的有效去耦频段和响应时间
电容的谐振频点主要由其容值Ｃ和寄生电感

ＥＳＬ决定，不同的电容，容值和寄生参数不同则谐振
频率也不同。特定的电容具有特定的寄生电感，对
与其自谐振频率相同的噪声补偿效果最好。通常大
容值电容的谐振频率很低，作用于低频频段；小容值
电容的谐振频率高，作用于高频频段。在宽带范围
内实现有效去耦，若使用分立电容去耦，通常需要组
合使用很多数量的电容，在高频段，对电容的容值、
寄生电感要求更高。

采用埋容实现的容值大小和其面积、形状有关，
对谐振的作用频点、有效去耦频段和响应时间都不
能凭空猜测，应通过对具体应用进行仿真分析得到
科学和客观的评估结果，才能明确埋容是否有效，以
及在多大程度上有效。

（２）去耦电容的去耦半径
使用分立电容去耦要考虑电容的摆放距离，即

电容的去耦半径，已经作为一种设计常识为工程人
员所熟知。一般都要求电容摆放要尽量靠近芯片的
电源管脚，主要原因是近距离摆放可减小回路电感
及其它寄生参数。其实如果电容摆放离芯片过远，
超出了其去耦半径，电容将失去去耦作用。

不同的电容，谐振频率不同，去耦半径也不同，

大容值电容其谐振频率很低，对应的波长非常长，因
而去耦半径很大；小容值电容其谐振频率很低，对应
的波长很短，因而去耦半径很小。设自谐振频率为
ｆ，对应波长为λ，实际应用中作为经验数据，电容距
离作用点的距离最好控制在λ／ ４０ ～λ／ ５０之间。通
常极端情况下工程师会将芯片电源管脚的过孔直接
扇出在小电容焊盘上，确保满足其去耦半径和保证
有效去耦，但此种处理方法将违反军用产品可制造
性和可靠性的要求。显然，如果使用埋容，芯片电源
管脚将以最短距离直接扇出到埋容层上，完全满足
去耦电容去耦半径的要求。

４ 高速数传板卡中应用埋容技术的仿真分
析结果

４ ．１ 所用埋容的材料特性和设计参数
本板卡选择了３Ｍ公司的ｃｌｐｙ － １９埋容材

料［２，３］，其参数的频变特性如表１所示。
表１ ｃｌｐｙ － １９埋容材料的参数频变特性表

Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｄｅｂｙｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｃｌｐｙ － １９
频率ｆ ／ ｋＨｚ 介电常数Ｄｋ 损耗角正切Ｄｆ

１ １６．０ ０．００５
１０ １５．８５ ０．００９
１０２ １５．６ ０．０１５
１０３ １５．０ ０．０２５
１０４ １４．３ ０．０３６
１０５ １３．６ ０．０４２
１０６ １３．０ ０．０８０
２ × １０６ １２．６ ０．１４０

４ ．２ 导入版图
研究载体为一块传输速率为１ ．２５ Ｇｂｉｔ ／ ｓ的高速

传输板卡，尺寸大小约为２３３ ｍｍ × １６０ ｍｍ，面积较
大。在ＳＩｗａｖｅ软件中导入版图数据后，截取到部分
版图如图２所示。

图２ 版图
Ｆｉｇ．２ ＰＣＢ ｂｏａｒｄ
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４ ．３ 仿真分析
４．３．１ 使用ＦＲ４介质时的谐振效果和阻抗参数曲线

为确保系统工作可靠，需要考虑３ ～ ５次谐波的
影响，因此将考察０ ～ ６ ＧＨｚ频段的平面谐振和阻抗
状况。板卡放置有少量１０μＦ的有极性去耦电容，基
本未放置０ ．１μＦ及以下容值的无极性电容用于去耦
（在板卡背面为芯片加了零星小电容，主要用于调试
时测试）。

平面层的谐振情况主要取决于平面层自身的结
构形态、去耦电容的寄生电感。根据器件资料提供
的数据设定了所用电容的容值Ｃ、寄生电感ＥＳＬ、寄
生电阻ＥＳＲ等参数。确保电容处于激活状态后，先
模拟未使用埋容的设计效果，设定电源平面和地平
面之间使用０ ．１ ｍｍ厚度的ＦＲ４介质。图３显示的
是在１０６ ＭＨｚ频点处其中一组平面对间的一种谐振
模式仿真结果。

图３ 未使用埋容时一种１０６ ＭＨｚ频点处的谐振情况
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｔ １０６ ＭＨｚ ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｃａｐａｃｉｔｏｒ

根据软件的功能，谐振扫描的结果将在版图相应
区域从蓝－绿－红色（颜色深浅）来显示谐振的强弱，
红色和蓝色（颜色深）的区域代表该区域谐振较强、相
位相反，绿色（颜色浅）的区域代表基本无谐振。

图４ 平面层对之间使用０．１ ｍｍ ＦＲ４介质时的阻抗参数曲线
Ｆｉｇ．４ Ｚ ｉｍｐｅｄｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ｂｙ ０．１ ｍｍ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ＦＲ４ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ＧＮＤ ｐｌａｎｅ

为了进一步评估，在蓝色（深色）区域所在的
３ ．３ Ｖ电源和地之间放置端口（ｐｏｒｔ），运行Ｓ － Ｙ － Ｚ
参数运算后，获得的阻抗参数（Ｚ参数）曲线如图４
所示。从图中可以看到多个频点处呈现阻抗突变，
其中包含１０６ ＭＨｚ频点，说明需要调整去耦策略来消
除谐振，改善阻抗突变状况。
４ ．３ ．２ 使用３Ｍ ｃｐｌｙ － １９埋容材料时的阻抗参数

曲线
获得普通状态下的阻抗曲线后，接着进行采用

埋容状态的仿真。在材料库中增加ｃｐｌｙ － １９埋容材
料，设置３ ．３ Ｖ电源平面和相邻地平面之间为该埋
容介质，厚度为１９μｍ。重新运行Ｓ － Ｙ － Ｚ参数运
算后，获得的阻抗参数曲线如图５所示。

图５ 平面层对之间使用１９μｍ ｃｐｌｙ － １９埋容材料时的阻抗参数曲线
Ｆｉｇ．５ Ｚ ｉｍｐｅｄｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｔ ｒｅｓｏｎａｎｃｅ ａｔ １９μｍ
ｃｐｌｙ － １９ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｅ ａｎｄ ＧＮＤ ｐｌａｎｅ

对上面使用０ ． １ ｍｍ的普通ＦＲ４介质和１９μｍ
ｃｐｌｙ － １９埋容介质的两种阻抗参数曲线仿真结果进
行对比，显然后者在０ ～ ６ ＧＨｚ范围内曲线连续、平
滑，没有有阻抗突变频点，这说明埋容材料很好地改
善了谐振情况。平面层阻抗在最高工作频点
１ ．２５ ＧＨｚ时仅为２Ω，在三次谐波频点３ ．７５ ＧＨｚ处仅
为５ ．８Ω，在整个５次谐波频段范围内平面阻抗都低
于１０Ω，曲线平滑，效果非常良好。从两个图的对比
中还可以看出，埋容不仅有效替代了器件手册所需
的各种无极性小电容消除了多处高频频段的谐振，
低频频段阻抗突变的消除也同时说明埋容能够替代
有极性大电容的履行低频去耦功能。

５ 典型军用应用环境及性价比分析
３Ｍ公司的ｃｐｌｙ － １９埋容材料在频率、电压、温

度特性方面符合Ｘ７Ｒ系分立电容，介电强度为
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１３０ Ｖ ／μｍ，击穿电压大于１００ Ｖ，阻燃等级为９４ ～
０ Ｖ，工作温度为－ ４０℃ ～ １２５℃，相当于Ｘ７Ｒ系军用
等级的分立电容［２］。

在统筹核算原始采购成本、企业物资管理成本
后，有极性分立电容的价格通常为几十元，无极性小
电容价格低则几元、十几元，高则几十元。以本文中
的板卡为例子，全部采用分立器件去耦需要约１ ０００
个无极性小电容，按照保守估计每个电容１０元计
算，电容的采购成本约１万元。使用一层埋容介质
时仅在制板费用（面积单价）中增加约５元／ ｃｍ２的
成本，以使用两层埋容介质计算，总成本为２３ ．３ ｃｍ
× １６．０ ｃｍ × ５元／ ｃｍ２ × ２ ＝ ３ ７２８元。可见，复杂板
卡使用埋容能够明显节约电容采购成本。如果通过
详细的仿真评估对有极性大电容的替代作用，降低
成本的优势将更加明显。若用于量产的产品，将对
企业的经济效益产生非常大的影响。

６ 结论
总的来讲，根据评估结果，采用埋容技术能够有

效替代分立去耦电容，降低电源平面的阻抗，提高阻
抗曲线的平滑度，提高板级设计的电源完整性，改善
了电源平面的噪声影响，对降低ＥＭＩ具有积极的意
义，显著减少分立电容使用数量、提高布线空间，对
有效提高产品性能、降低生产成本有积极意义，在军
用技术领域具有广泛的应用需求和前景。由于时间
的限制，未完成对单板的平面阻抗测试，笔者将在以
后的工作中对测试验证完成闭环。
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