
实际的元器件都不是理想的,它们的特性与理论上的元器件有偏差(Whalen
 

and
 

Paludi,

1977),了解这些偏差对于这些元器件的合理使用很重要。本章讨论无源电子器件的这些特性

对器件性能的影响和(或)在降噪电路中的应用。

5.1 电容器

电容器常按它们的介质材料分类。不同类型电容器的性能不同,使它们适用于某些应用,
而不适用其他的应用。实际的电容器不只是纯粹的电容,也有电阻和电感,如图5-1中的等效

电路图所示。L 是等效串联电感(ESL),来自导线和电容器。R2 是并联泄漏电阻,它是电介

质材料体电阻率的函数。R1 是电容器等效串联电阻(ESR),它是电容器耗散因数的函数。
工作频率是选择电容器时考虑的最重要的因素之一。电容器的最大有用频率通常受

电容器及其导线感应系数的限制。在某些频率,电容器与其自身的电感产生自谐振。低于

自谐振频率,电容器是电容性的,它的阻抗随频率升高而降低;
 

高于自谐振频率,电容器是

电感性的,它的阻抗随频率升高而增大。图5-2表示0.1μF纸质电容器阻抗随频率的变化,
可以看出这个电容的自谐振频率约为2.5MHz,任何外部导线或PBC走线都会降低谐振

频率。

图5-1 电容器等效电路
  

图5-2 
 

0.1μF纸质电容器阻抗随频率的变化
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表面安装电容器,由于尺寸小且没有导线,相比有导线电容器,其电感显著降低,因此,它
们是更有效的高频电容器。一般来说,电容器封装尺寸越小,电感越低。典型的表面安装、多
层陶瓷电容器的电感为1~2nH。具有1nH串联电感的0.01μF表面安装电容器的自谐振频

率为50.3MHz。特殊的封装设计,包括多股绞合导线,可将电容器的等效电感降低至几百微

微亨利。
图5-3显示不同类型电容器的近似可用频率范围。高频限制是自谐振或介质吸收增大引

起的。低频限制是由该种类型电容器可用的最大实际电容量决定的。

图5-3 不同类型电容器的近似可用频率范围

5.1.1 电解电容器

电解电容器最主要的优点是电容量大且能置于小的封装中。电解电容器的电容体积比大

于其他任何类型的电容器。
使用电解电容器时,一个重要的考虑是电容器是有极性的,电容器两端必须维持适当极性

的直流电压。非极性电容器可由两个电容值相等、额定电压相同但极性方向相反的电解电容

器串联而成。合成电容量是每个电容器的一半,额定电压值与单个电容器相等。如果是额定

电压不相等的电容器串联,合成的额定电压是额定电压最低的电容器电压。
电解电容器可以分为两类,铝电解电容器和钽电解电容器。
铝电解电容器有1Ω或更大的串联电阻,典型电阻值是零点几欧姆。串联电阻随频率而

增大,这是因为存在介质损耗。串联电阻还随温度的降低而增大,在-40℃时,串联电阻值可

能是25℃的10~100倍。由于尺寸大,铝电解电容器的电感也大,因此是低频电容器,通常不

用于频率高于25kHz的情况,而通常用于低频滤波、旁路和耦合。为达到最大使用寿命,铝电

解电容器应工作在额定电压的80%~90%下,低于额定电压80%,工作也不会更可靠。
当铝电解电容器用于交流电路(AC)或脉冲电路(DC)时,纹波电压不应超过最大额定纹

波电压,否则会发生内部过热。通常,最大纹波电压标定在120Hz,这是全波桥式整流电路中
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滤波电容器的典型工作频率。温度是老化的主要因素,电解电容器工作时不应超出其最大温

度范围。
固态钽电解电容器与铝电解电容器比较,具有较小的串联电阻和较高的电容体积比,但价

格较高。钽电容器的串联电阻比等电容值的铝电容器低一个数量级。固态钽电解电容器的电

感比铝电解电容器小,可以用于更高的频率,比如几 MHz。总体来说,在使用时间、温度和振

动方面比铝电解电容器更稳定。不像铝电解电容器,固态钽电容器随电压的降低可靠性提高,
通常应工作于70%的额定电压或更低。在AC或脉动DC应用中,纹波电压不应超过最大额

定纹波电压,否则电容器的可靠性会因内部过热而受影响。钽电容器分为导线安装和表面贴

装两种类型。

5.1.2 薄膜电容器

薄膜电容器和纸介电容器的串联电阻比电解电容器小很多,但仍有相似的电感,它们的电

容体积比小于电解电容器,通常电容器可到几微法。作为中频电容器使用可以高达几兆赫。
在现代应用中,薄膜电容器,如 Mylar*(聚酯)、聚丙烯、聚碳酸酯或聚苯乙烯,用于替代纸介电

容器。这些电容器通常工作在1MHz以下,用于电路滤波、旁路、耦合、定时和噪声抑制。
聚苯乙烯电容器有相当低的串联电阻、稳定的电容频率性能和优良的温度稳定性能。在

讨论的所有电容器中,中频电容器在各个方面最接近理想电容器。它们通常用于一些精密应

图5-4 管状电容器上的色带表示

连接到的外部金属箔的

导线,这个导线应接地

用,如滤波器。这些应用需要相对于时间和温度的稳定性,
以及精确的电容值。

纸介电容器和薄膜电容器通常卷成管状,这些电容器通

常在一端有条环绕的色带,如图5-4所示。有时色带仅用一

个点代替,连接到色带或点一端的导线连接到电容器的外部

金属箔。尽管电容器没有极性,色带端应尽可能接地或接公

共参考电位端。通过这种方式,电容器的外部金属箔能作为

一个屏蔽层,减小耦合到电容器或从电容器耦合出来的电场。

5.1.3 云母和陶瓷电容器

云母和陶瓷电容器的串联电阻和电感低,所以是高频电容器,如果导线很短,频率高达

500MHz。一些表面安装电容器可用于GHz频段。这些电容器通常用于射频(RF)电路,用于

滤波、旁路、耦合、定时和鉴频及高速数字电路中的去耦合。除了高K 陶瓷电容器,通常它们

对于时间、温度和电压性能很稳定。
陶瓷电容器用于高频电路已将近100年,最初的陶瓷电容器是“圆片电容器”。然而,由于

近几十年来陶瓷电容器技术的长足发展,现在陶瓷电容器已有许多不同的样式、形状和尺寸,
它们是高频电容器的“主力军”。

云母介电常数低,因此,相对于电容值,云母电容器尺寸大些。综合陶瓷电容器技术的巨

大进步和云母电容器的低电容体积比性能,在许多低压、高频应用中,陶瓷电容器代替了云母

电容器。由于云母的介质击穿电压高,通常可达到千伏量级,因此云母电容器仍用于许多高压

射频领域,如无线电发射机中。

* Mylar是DuPont
 

注册的商标,Wilmungton,DE。
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图5-5 多层陶瓷电容器的结构

多层陶瓷电容器(MLCCs)由多层陶瓷材料组成,
通常是钛酸钡介质,用交叉的金属电极分隔,其结构如

图5-5所示,连接电极位于结构的终端,这种结构等效

于并联了许多电容器。一些 MLCCs有几百层陶瓷,每
一层仅厚几微米。

这种结构的优点是可以加倍每一层的电容,总电容

值等于每层的电容值乘以层数,同时分割每层的电感,
总的电感值等于每层的电感值除以层数。多层结构的

电容器结合表面贴装技术可以产生几乎理想的高频电

容器。一些小值(如几十pF)表面贴装的 MLCCs在若干吉赫频率范围内可能还有自谐振。
大部分 MLCCs的电容值为1μF或更低,额定电压值为50V或更低。额定电压值受限于

小的层间隙。然而,间隙小、层数多相结合,制造商可以制造出10~100μF的大电容的

MLCC。MLCCs是优异的高频电容器,通常用于高频滤波及数字逻辑去耦合。
高K 陶瓷电容器是唯一的中频电容器,其性能相对于时间、温度和频率不稳定。与标准

陶瓷电容器相比,高K 陶瓷电容器最主要的优点是电容体积比大,通常用于非关键部分的旁

路、耦合和隔离。高K 陶瓷电容器的另一个缺点是电压瞬变可能损坏。因此,不推荐作为旁

路电容器直接跨接在低阻抗电源上。
表5-1是不同类型的电容器在常规使用和过电压使用时典型的失效方式。

表5-1 不同类型的电容器典型的失效方式

电容器类型 通
 

常
 

使
 

用 过 电 压

铝电解 开路 短路

陶瓷 开路 短路

云母 短路 短路

聚酯薄膜 短路 短路

金属化聚酯薄膜 泄漏 噪声

固体钽 短路 短路

5.1.4 穿心电容器

表5-2表示小陶瓷电容器导线长度对谐振频率的影响。为保持较高的谐振频率,应优先

选用可用的最小值的电容器。

表5-2 陶瓷电容器自谐振频率

电容值/pF
自谐振频率/MHz

1/4in导线 1/2in导线

10000 12 —

1000 35 32

500 70 65

100 150 120

50 220 200

10 500 350
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如果谐振频率不能保持在关注的频率之上,这种频率通常是谐振频率的许多倍,那么高于

谐振频率的电容器的阻抗由电感确定。在这种条件下,任何电容值的电容器将有相同的高频

阻抗,较大的电容值可以提高低频性能。在这种情况下,降低电容器高频阻抗的唯一方法是减

小电容器和导线的电感。
值得注意的是,在串联谐振频率,电容器的阻抗(图5-2)实际上低于理想电容器的阻抗(没有

电感),但是高于谐振频率,电感会使阻抗随频率增大。
使用安装在金属机壳上或穿过机壳的穿心电容器,其谐振频率会增大。图5-6表示安装

在机壳或屏蔽体上的电容器及其示意图。穿心电容器是三端口器件,导线和电容器壳间存在

电容,两个导线间没有电容。因为没有连接导线,穿心电容器接地电感很低。与信号导线串联

的引线电感实际上改进了电容器的效率,这是因为它使穿心电容器变成了T形低通滤波器。
图5-7表示标准电容器与穿心电容器的等效电路,包括导线电感。因此,穿心电容器的高频性

能非常好。图5-8表示0.05μF穿心电容器和0.05μF标准电容器阻抗的频率特性。图中清

楚地显示穿心电容器改善(降低)了高频性能(阻抗)。

图5-6 典型穿心电容器
 

图5-7 标准电容器和穿心电容器的等效电路

图5-8 0.05μF电容器的阻抗,显示穿心电容器改善了高频性能

穿心电容器通常用于馈电(AC或DC)和馈送其他低频信号到电路,同时将电源线或信号

线上的高频噪声旁路到接地。这些电容器非常有效,但比标准电容器昂贵。

5.1.5 并联电容器

在从低频到高频的整个频率范围内,单个电容器无法提供满意的性能。为了在这个频率

范围内实现滤波,通常用两种不同类型的电容器并联。例如,使用一个电解电容器为低频滤波

提供大电容值,并联一个小的低电感云母或陶瓷电容器,为高频提供低阻抗值。
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电容器并联时会出现谐振问题,这是由于电容器和导线电感相互交联产生并联和串联谐

振。这种情况导致在某些频率出现大的阻抗峰值,当这些并联电容器的电容值相差较大,或这

些电容器间的连线较长时会带来严重后果,详见11.4.3节和11.4.4节。

5.2 电感器

电感器可以按照绕制线圈芯的类型分类。最常用的两种分类是空心(任何非磁性材料都

图5-9 电感器的等效电路

属于这一类)和磁芯。磁芯电感器又可根据磁芯是开

口还是闭合进一步细分。理想电感器只有电感,但实

际的电 感 器 还 有 线 圈 中 的 串 联 电 阻 和 分 布 电 容。
图5-9表示的是电感器的等效电路,电容用一个集总

并联电容器表示,因此在某些频率有并联谐振。
电感器的另一个重要特性是对杂散磁场具有敏

感性,并产生杂散磁场。空心或开路磁芯电感器更容易造成干扰,因为磁通从电感器穿过较长

距离,如图5-10(a)所示。绕在闭合磁芯上的电感器可以有效降低外部磁场,因为几乎全部磁

通都留在磁芯中,如图5-10(b)所示。

图5-10 空心

就对磁场的敏感性而言,磁芯电感器比空心的更敏感。开路磁芯电感器最敏感,因为低磁

阻的磁芯聚集外部的磁场,使更多的磁通穿过磁芯。事实上,开路磁芯电感器(棒状磁芯)常用

于小的AM收音机的接收天线。而闭合的磁芯比开路的磁芯敏感性差,但比空心的强。
通常需要屏蔽电感器,把它们的磁场和电场限制在一个有限的空间中。用铜、铝等低阻抗

材料作屏蔽限制电场。在高频段,因为屏蔽体内产生涡电流,这些屏蔽也阻碍磁通穿过。在低

频段,必须用高磁导率的磁性材料限制磁场*。
例如,高质量的音频变压器通常用镍铁高磁导合金屏蔽。

5.3 变压器

通常在一个磁芯上耦合两个或多个电感器,就形成了变压器。变压器通常用于电路间隔

离电流。例如,隔离变压器用于断开接地回路,如图3-34所示。在这种情况下,唯一起作用的

* 对磁场屏蔽的详细分析见第6章。
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耦合就是磁场耦合。实际的变压器不是理想变压器,初级和次级绕组间存在 电 容,如
图5-11所示,这就使噪声从初级耦合到次级。

图5-11 实际的变压器在初级和次级绕组间存在电容及磁耦合

这种耦合可以利用静电屏蔽或法拉第屏蔽消除(在两个绕线间放置接地导体),如图5-12
所示。如果设计合理,屏蔽不会影响磁耦合,如果屏蔽接地,就会消除电容耦合。图5-12中屏

蔽必须在B点接地,如果在A点接地,屏蔽体的电位是VG,仍然通过电容器C2 将噪声耦合到

负载。因此,变压器应放置在负载附近以简化屏蔽和B点的连接。通用的原则是,将屏蔽连

接在噪声源的另一边。

图5-12 变压器线圈之间接地的静电屏蔽切断电容耦合

用两个未屏蔽的变压器也可以实现静电屏蔽,如图5-13所示。T2 的初级线圈必须接地,
最好用中心抽头。T1 的次级线圈,如果有中心接头,也可以接地,使C2 的一端接近地电位。
如图5-13所示,如果变压器没有中心抽头,变压器之间的一个导体可以接地。这种结构与专

门设计带静电屏蔽的变压器相比效率更低。但是图5-13中的结构,可以用于实验室确定静电

屏蔽变压器能否有效降低耦合到电路中的噪声。

图5-13 用两个未屏蔽的变压器实现静电屏蔽
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5.4 电阻器

固定电阻器可以分为以下3种基本类型:
 

①绕线式;
 

②薄膜式;
 

③合成式。电阻的精确

等效电路取决于电阻的类型和生产工艺,但是如图5-14中的电路适用于大多数情况。典型的

合成式电阻,并联电容是0.1~0.5pF数量级,电感主要是导线电感,除了绕线电阻。对于绕

图5-14 电阻的等效电路

线电阻,电阻体是电感的最大贡献者。除了绕线

电阻或其他类型的低电阻值的电阻器,在电路分

析中,电感通常被忽略。然而,电阻器的电感使

其对外部磁场敏感。外部导线的电感可近似使

用表5-4中的数据。

当使用高阻值的电阻器时,并联电容很重要。例如,一个22MΩ电阻器具有0.5pF的并

联电容,在145kHz时,容抗约为电阻的10%。如果电阻器用在高于此频率的电路中,电容就

可能影响电路的性能。
表5-3表示一个1/2W碳电阻器不同频率时的阻抗幅度和相位角的测量值。标称电阻值

是1MΩ,注意在500kHz时阻抗幅度降到560kΩ,相位角为-34°,因此容抗变得很重要。

表5-3 1MΩ、1/2W 的碳电阻器在不同频率时阻抗的测量值

频率/kHz
阻  抗

幅度/kΩ 相位角/(°)

1 1000 0
9 1000 -3
10 990 -3
50 920 -11
100 860 -16
200 750 -23
300 670 -28
400 610 -32
500 560 -34

电阻器中的噪声

所有电阻器,不管是什么结构,都会产生噪声电压。该电压源于热噪声等噪声源,如散粒

噪声和接触噪声。热噪声是不能消除的,但其他噪声源可以降低或消除。因此,总噪声电压等

于或稍大于热噪声电压。这将在第8章中介绍。
在3种基本电阻器类型中,绕线电阻器噪声最小。高质量绕线电阻器的噪声不会比热噪

声大。另一极端是合成电阻器,它的噪声最大。除了热噪声,合成电阻器还有接触噪声,这是

因为这种电阻器由许多分离的颗粒组成。合成电阻器中无电流通过时,噪声接近热噪声。有

电流通过时,附加的噪声与电流成正比。图5-15表示10kΩ碳合成电阻器频率和电流对噪声

电压的影响。低频时主要是接触噪声,与频率成反比。噪声电平截止频率的噪声值等于热噪

声,不同类型电阻器的噪声截止频率差别较大,还取决于电流值。
薄膜型电阻器的噪声比合成电阻器小很多,但比绕线电阻器大。它的附加噪声也是接触

噪声,但是因为其材料更均匀,噪声比合成电阻器小很多。
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图5-15 10kΩ碳合成电阻器频率和电流对噪声电压的影响

影响电阻器噪声的另一个重要因素是额定功率。如果两个相同类型、相同阻值的电阻器

消耗相同的功率,额定功率较高的电阻器一般噪声较低。Campbell和Chipman(1949)的研究

数据表明,1/2W和2W的合成电阻器工作在相同条件下,均方根噪声电压比大约为3。这种

差异是由式(8-19)(第8章)中的K 因子造成的,它是可变的,取决于电阻器的几何形状。
可变电阻器除了产生固定电阻器的固有噪声,还有触点接触产生的噪声。该附加噪声正

比于通过电阻器的电流及其电阻。为了降低这种噪声,应减小通过电阻器的电流及其自身的

电阻。

5.5 导线

通常不将导线作为一种元件,然而,其性能对于噪声和电路的高频性能非常重要。在很多

情况下,导线实际上是电路的重要元件。对于长度是波长几分之一的导线而言,最重要的两个

特性是电阻和电感。电阻是明显的,但电感常被忽视。在很多情况下,电感比电阻更重要。即

使在相对较低的频率,通常导线的感抗比电阻大。

5.5.1 圆导线的电感

若圆直导线的直径是d,中心位于接地平面上方h 处,则外部回路的电感为

L=μ
2π
ln4hd

(H/m) (5-1)

假设h>1.5d,自由空间的磁导率μ 是4π×10-7H/m,则式(5-1)可改写为

L=200ln
4h
d
(nH/m) (5-2a)

变换单位为nH/in,则

L=5.08ln
4h
d
(nH/in) (5-2b)

在式(5-2a)和式(5-2b)中,只要h 和d 单位相同,可以是任意单位,因为只取两个数的比值。
以上公式表示导线的外电感,不包括导线内部磁场的影响。总的电感实际上是内部和外
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部电感之和。直导线圆截面上的电流(低频电流)分布不均匀,内电感为1.27nH/in,与导线尺

寸无关。除非是相邻导线,与外电感相比,内电感一般被忽略。当考虑高频电流时,内电感降

低很多,这是由于趋肤效应,电流都集中在导线表面附近。因此,通常外电感是唯一有影响的

电感。
表5-4中列出了不同尺寸(gauge)圆导线的外电感与电阻。假设地面是电流返回的回路,

表中数值显示导线距地面越近,电感减小;
 

导线距地面越远,电感增大。

表5-4 圆导线的电感与电阻

尺寸
(AWG)

直径
/in

DC电阻
/(mΩ/in)

电感/(nH/in)

地面上方0.25in 地面上方0.5in 地面上方1in

26 0.016 3.38 21 25 28
24 0.020 2.16 20 23 27
22 0.025 1.38 19 22 26
20 0.032 0.84 17 21 25
18 0.040 0.54 16 20 23
14 0.064 0.21 14 17 21
10 0.102 0.08 12 15 19

表5-4中还显示导线直径越大,电感越小。式(5-1)表明电感与导线直径是对数关系。因

此,通过增大导线尺寸不容易减小电感。
对于载有均匀电流、电流方向相反的两平行圆导线,忽略导线内磁通的影响,回路电感为

L=10ln
2D
d
(nH/in) (5-3)

式中,D 是两导线中心的距离,d 是导线直径。

5.5.2 矩形截面导线的电感

例如,PCB上的迹线,矩形截面导线的回路电感可由我们熟知的关系式,即传输线特性阻

抗Z0 等于 L/C确定,因此电感为

L=CZ20 (5-4)

  IPC-D-317A(1995)给出了位于接地平面上方h 处窄的矩形截面迹线(微带线)的特性阻

抗和电容方程,把IPC方程代入式(5-4),得到PCB矩形截面迹线的回路电感

L=5.071ln
5.98h
0.8w+t  (nH/in) (5-5)

其中,w 是迹线的宽度,t是厚度,h 是迹线在接地平面上方的高度。式(5-5)仅对h>w 的情

况有效。在式(5-5)中,h、w、t只要单位相同,可以是任意单位,因为只取它们的比值。
例5-1 宽0.080in、厚0.0025in的矩形截面导线和26Ga圆导线的截面积相同,当两种导

线都放在距接地平面上方0.5in处时,26Ga圆导线的电感是25nH/in(由式(5-2b)),而矩形导

线的电感只有19nH/in(由式(5-5)),这个结果表明,相同横截面积下,平面矩形导线的电感小

于圆导线。

5.5.3 圆导线的电阻

电阻是导线的第二重要特性。导线尺寸的选择通常是由导线中最大允许值的DC电压降
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决定的。DC电压降是导线电阻和最大电流的函数。导线每单位长度的电阻可以写为

R=
ρ
A

(5-6)

其中,ρ是导体的电阻率(电导率σ的倒数),A 是电流通过的横截面积。对于铜,ρ等于1.724×
108Ω·m(67.87×10-8Ω·in)。直流时电流均匀分布在导线的横截面上,圆截面导线的直流

电阻为

RDC=
4ρ
πd2

(5-7)

其中,d 是导线直径。如果ρ的单位是Ω·m,d 的单位是 m,RDC 的单位就是Ω/m。如果ρ
的单位是Ω·in,d 的单位是in,RDC 的单位就是Ω/in。表5-4中列出了不同尺寸圆导线的电阻。

高频时趋肤效应造成导线电阻增大。趋肤效应是由于导线中电流产生的磁场,使电流集

中到导体的外表面附近。趋肤效应将在6.4节中讨论。随着频率的增大,电流集中在导线表

面越来越薄的环形区域中(见图P5-7)。电流流过的截面积减小,电阻增大。因此,高频时所

有的电流都是表面电流,空心圆筒导线的交流电阻与实心导线相同。
对于实心圆铜导线,交流和直流电阻的关系如下式所示(Jordan,1985):

 

RAC=(96d fMHz+0.26)RDC (5-8)

其中,d 是圆导线的直径,单位是in;
 

fMHz是频率,单位是 MHz。在d fMHz大于0.01(d 的

单位是in)时,式(5-8)精确度在1%以内。当d fMHz小于0.08时,方程不能使用。对于

22-gauge导线,若频率大于0.15MHz,则d fMHz大于0.01。对于d fMHz小于0.004,AC
电阻与DC电阻相差1%,如果导线材料不是铜,式(5-8)第一项必须乘以系数

μr

ρr

其中,μr 是导线材料相对于铜的相对磁导率,ρr 是相对电导率。不同材料的相对磁导率和电

导率在表6-1中列出。
把式(5-7)代入式(5-8),假设频率足够高,0.26可以忽略,对于圆导线的交流电阻得到

下式:
 

RAC=
8.28×10-2 fMHz

d
(mΩ/in) (5-9a)

其中,d 的单位是in。d fMHz大于0.03(d 的单位是in)时,式(5-9a)的精度在10%以内。

1.5MHz以上时适用于22-gauge线。d fMHz大于0.08时,式(5-9a)的精度在百分之几

以内。
单位变为mΩ/m,则

RAC=
82.8 fMHz

d
(mΩ/m) (5-9b)

其中,d 的单位是mm。
式(5-9)表明,导线的交流电阻与频率的平方根成正比。

5.5.4 矩形截面导线的电阻

导线的交流电阻可能随其形状的改变而降低。在相同截面积下,矩形导线的交流电阻比
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圆导线的小,因为矩形导线表面积(周长)较大。需记住,高频电流只在导体的表面流过。因为

矩形导线与圆导线相比,相同截面积下,具有较低的交流电阻和较小的电感,所以矩形导线是

较好的高频导线。平带线或编织线常用作接地导线。
对于宽度为w、厚度为t的矩形导线,直流电流均匀分布在导线的横截面上,由式(5-6),

直流电阻为

RDC=
ρ
wt

(5-10)

图5-16 矩形截面导体中的高频电流集中在

大约一个趋肤深度的导线表面内

考虑到大部分高频电流集中在大约一个趋肤深

度的导线表面内,孤立矩形导线的交流电阻容易

计算。如图5-16所示,电流通过的截面积等于

2(w+t)δ,其中 w 和t分别是矩形导线的宽度

和厚度,δ是导线材料的趋肤深度。假设t>2δ,
将2(w+t)δ作为面积代入式(5-6),可得

RAC=
ρ

2(w+t)δ
(5-11)

铜的趋肤深度为(式(6-11a))

δcopper=
66×10-6

fMHz

(m) (5-12)

将式(5-12)代入式(5-11),得到矩形铜导线的交流电阻

RAC=
131 fMHz

w+t
(mΩ/m) (5-13a)

其中,w 和t的单位是mm。
把单位变为mΩ/in,则

RAC=
0.131 fMHz

w+t
(mΩ/in) (5-13b)

现在,w 和t的单位是in。
矩形导线的交流电阻值正比于频率的平方根,反比于导线的宽度加厚度。通常,如果t≪

w,则交流电阻反比于导线宽度。
以上所有交流电阻的方程均假设是单独一根直导线。如果导线靠近另一根载流导线,交

流电阻值要比这些方程的计算结果大,电阻增大是因为电流聚集在导线的一边,从而影响了另

一根导线中的电流。这种电流聚集减小了电流通过铜导线的面积,因此增大了电阻。对于圆

截面导线,如果相邻导线的距离在导线直径的10倍以上,这种影响可以忽略。

5.6 传输线

当导线的长度与其上信号的波长相当时,将不能用5.5节中简单的集总参数R-L 网络表

示。因为信号在导线中传输存在相移,在导线的不同位置电压和电流是不同的。在某些位置,
电流(或电压)达到最大;

 

在某些位置,电流(或电压)达到最小,甚至可能为零。因此,阻抗(电
阻、电感或电容)随着在导线上的位置而变化。例如,在电流为零的位置阻抗两端没有压降,而
在电流最大的位置阻抗两端压降最大。在这种情况下,信号线和回路必须作为传输线考虑,需
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使用传输线的分布参数模型。
通用的规则是,工作在频域时,如果导线的长度大于波长的1/10,或者是数字信号;

 

在时

域,当信号的上升时间小于传输时延(传播速度的倒数)的2倍时,导线应作为传输线。
然而什么是传输线? 传输线是一种导体系列,但通常不一定是两根,用于引导电磁能量从

一个地方到另一个地方。对这一重要概念的理解是,将电磁场或电磁能从一点移动到另一点,
没有电压或电流;

 

电压和电流存在,但只是作为场存在的结果。我们能够根据传输线的几何

尺寸和导体的数量分类,一些常用传输线类型如下:
 

同轴电缆(2);
 

微带线(2);
 

带状线(3);
 

平衡线(2);
 

波导(1)。
括号中的数字代表传输线中导线的数量。上面所列5种类型常用传输线的几何形状如

图5-17所示。

图5-17 常用传输线的几何形状

最常用的传输线可能是同轴电缆。在同轴电缆中,电磁能量通过内导体和外导体(屏蔽

层)内表面之间的介质传输。
在印制电路板上,传输线通常由平的、矩形截面的导体组成,靠近一个或多个面(如微带线

或带状线)。对于带状线,电磁能量通过导体间的介质传输。对于微带线,信号导线是在PCB
表面层,电磁场部分在空气中传输,部分在PCB的介质中传输。

平衡线由相同尺寸和形状、对地和对所有其他导体阻抗都相等的两个导体组成(例如,两
根平行圆导线),在这种情况下,电磁能量是通过导体周围的介质,通常是空气传输的。

波导由单个中空导体组成,用于引导电磁能量。在波导中,能量是通过导体空心传播的。
在几乎所有情况下,传输媒质都是空气。波导大多用于GHz频率范围。不同于上述其他传输

线,波导有一个重要的性能,就是不能传输直流信号。
需要注意的是,传输线的导体仅是引导电磁能量,电磁能量是在介质材料中传播的。在传

输线中,电磁能量的传输速度为

v=
c
εr

(5-14)

其中,c是真空中(自由空间)的光速,εr 是介质的相对介电常数,波在其中传播。介电常数越大,

传播速度越低。表4-3列出了不同材料的相对介电常数。光速c约为300×106m/s(12in/ns)*,
对于大多数传输线,传播速度约为1/3光速至光速之间,取决于电介质材料。对于许多传输线

中的电介质,传播速度约为真空中光速的一半,因此其中信号沿传输线传播的速度是6in/ns。
这个传播率是一个需要记住的有用数据。

* 光在真空中的速度实际上是299792485m/s(186282397mi/s)。
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重要的是记住,在传输线中以光速或接近光速传输的是电磁能量,它是在介质材料中传输

而不是靠导体中的电子传输。电子在导体中的速度约为0.01m/s(0.4in/s)(Bogatin,2004,p.
211),是自由空间中光速的300亿分之一。因此,在传输线中,最重要的材料是介质而不是导

体,电磁能量(场)通过介质传播,导体仅是引导能量。
用简单的串联R-L 网络模拟短导线,传输线必须用大量的R-L-C-G 单元表示,理想状况

下有无限多个,如图5-18所示。因为在传输线中的实际位置不同,这些单元不可能都是集总

在一起的。用的单元越多,模型就越准确。在图5-18中,R 表示单位长度导体的电阻值,单位

是欧姆;
 

L 表示单位长度导体的电感值,单位是亨利;
 

C 表示单位长度导线间的电容值,单位

是法拉;
 

而G 表示隔开两导线的介质材料单位长度的电导值(电阻的倒数),单位是西门子。

图5-18 双导体传输线分布参数模型

大部分传输线的分析是假设仅传输横电磁波(TEM)。在TEM模式,电场和磁场是相互垂

直的,传播方向横向于(垂直于)包含电场和磁场的平面。为了支持TEM模式传播,传输线必须

包含两根或多根导线。因此,波导是不能支持TEM传播的。波导采用横电波(TEm,n)和横磁

波(TMm,n)模式传输能量,下标m 和n 分别表示矩形波导横截面上x 和y 方向的半波长数。
传输线三个最重要的性能是特性阻抗、传播常数和高频损耗。

5.6.1 特性阻抗

信号进入传输线后,电磁波由导体引导沿传输线以介质中的传播速度v 传播。电磁波将

在传输线导体中感应电流,该电流沿信号导体流动,通过导体间的电容,经返回导体回到信号

源,如图5-19所示。仅在传输波的上升前沿,电流可以通过传输线导体间的电容,这是因为只

有在传输线的这个位置电压是变化的,通过电容的电流为I=C(dV/dt)。
因为传播速度有限,注入信号一开始不知道传输线终端是什么负载,或者哪里是传输线的

终端。因此,电压和电流由传输线的特性阻抗决定。图5-19清楚显示了一个重要的原理,传
输线开路可以传输电压和电流。

按照图5-18所示的传输线参数,传输线特性阻抗Z0 为

Z0=
R+jωL
G+jωC

(5-15)

如果传输线是无耗的,可大大简化分析。许多实际的传输线是低损耗的,所以无耗线的方程可

以描述它们的性能。对于无耗线,R 和G 都等于零。无耗传输线模型如图5-20所示。将R=0
和G=0代入式(5-15)得到熟知的、常被引用的无耗传输线特性阻抗方程

Z0=
L
C

(5-16)

已知式(5-16)中的任意两个参数,可以计算出第三个参数,这是很重要的。通常描述传输线性

能的仅是特性阻抗和单位长度的电容,因此,利用这些已知数据可以计算单位长度的电感。
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图5-19 在传输波的上升前沿,传输线导体上流过的信号和返回电流,注意t3>t2>t1

图5-20 无耗传输线分布参数模型

传输线特性阻抗用传输线的几何尺寸表示,除了3种例外情况,这些特性阻抗表达式是近

似的。3种例外情况是指同轴线、圆平行双导线和平面上的一根圆导线。现有的不同传输线

特性阻抗的公式相差10%,甚至更多。许多公式只在一个有限的特性阻抗范围内是精确的。

3个较精确的公式如下:
 

同轴线的特性阻抗为

Z0=
60
εr
ln

r2
r1

(5-17)

其中,r1 是内导体的半径,r2 是外导体的半径,εr 是导体间材料的相对介电常数。
圆平行双导线的特性阻抗为

Z0=
120
εr
lnD
2r+

D
2r  2-1  (5-18a)

其中,r是每根导线的半径,D 是两导线间的距离,εr 是导线四周材料的相对介电常数。对于

D≫2r
 

的情况这个方程通常近似表示为

Z0=
120
εr
lnD

r
(5-18b)

  根据问题的对称性,一根圆导线位于一平面上方h 处,特性阻抗是相距2h 的两根圆导线

特性阻抗的一半。因此,位于平面上方的圆导线的特性阻抗如下:
 

Z0=
60
εr
ln h

r +
h
r  2-1





 




 (5-19a)

其中,r是导线的半径,h 是导线距离平面的高度。对于h≫r的情况,式(5-19)可近似为

Z0=
60
εr
ln2hr

(5-19b)

  大部分实际传输线的特性阻抗为25~500Ω,其中以50~150Ω最常见。
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5.6.2 传播常数

传播常数用于描述信号沿传输线传播时的衰减和相位的变化。按照图5-18中所示的参

数,传输线的传播常数γ 为

γ= (R+jωL)(G+jωC) (5-20)

  通常传播常数是有实部和虚部的复数。如果定义实部为α,虚部为β,则传输常数可表

示为

γ=α+jβ (5-21)
其中,实部α是衰减常数,虚部β是相移常数。对于无耗传输线,式(5-20)的实部和虚部为

α=0 (5-22a)

β=ω LC (5-22b)

  由式(5-22a)可以看出,无耗线的衰减为零。式(5-22b)表示信号沿传输线传输时相位的

变化,单位是每单位长弧度。
例5-2 传输线的电容为12pF/ft,电感为67.5nH/ft,根据式(5-22b),传输线中传输

100MHz信号会有0.565rad/ft或32.4°/ft相移,根据式(5-16),传输线的特性阻抗为75Ω。

5.6.3 高频损耗

尽管上述无耗传输线模型可以很好地表示较宽频率范围内许多实际的传输线,但在

1MHz到数百兆赫的许多情况下,它不能计算信号沿传输线传输的衰减。计算信号衰减,必须

考虑传输线的损耗。
传输线损耗的两种基本类型如下:

 

①源于导体电阻的欧姆损耗;
 

②源于介质材料的介质损

耗,介质吸收传播电场的能量并加热材料。类型①影响式(5-20)中的参数R,类型②影响式(5-20)
中的参数G。

损耗传输线的通用方程是复数方程。为了简化计算,通常用低损耗情况近似。该近似假

设R 和G 不是零,但很小,即R≪ωL 和G≪ωC,这种假设在高频时对于大部分实际传输线是

合理的。
损耗线衰减常数的推导超出了本书的范围。但是如果假设损耗很小,衰减常数(式(5-20)

中的实部)可近似表示为(Bogatin,2004,p.374)

α=4.34
R
Z0

+GZ0  (dB/单位长度) (5-23)

其中,R 和G 与频率有关,随频率的增大而增大。式(5-23)表示传输线单位长度的损耗,第一

项是源于导体欧姆损耗的衰减,第二项是源于传输线介质材料损耗的衰减。

5.6.3.1 欧姆损耗

欧姆损耗是唯一与导体性能相关的传输线参数。其他参数都仅是介质材料和(或)传输线

尺寸的函数。仅源于导体欧姆损耗的衰减为

αohmic=4.34
R
Z0

(5-24)

其中,R 是导体的交流电阻,在前面5.5.3节和5.5.4节中作了推导。如果传输线的两个导体

尺寸相差较大,如同轴线、微带线或带状线,大部分的电阻或损耗来自较小的导体,而较大导体

的电阻通常被忽略。在这些情况下,较小的导体通常是信号导线,较大的导体则是返回导线。
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在某些情况下,为计算返回导体的附加电阻,常用信号导体的交流电阻乘以一个修正系

数,可能是1.35。对于微带信号线,电阻值大于式(5-13)的预测值,这是因为大部分电流仅沿

导线的底部流动。在这种情况下,修正系数取1.7比较合适。
将式(5-9a)中单位转换为Ω/in,再将R 代入式(5-24),得到圆截面导体的衰减常数

αohmic=
36000 fMHz

dZ0
(dB/in) (5-25)

其中,d 是导体的直径,单位是in。
将式(5-13b)中单位转换为Ω/in,再将R 代入式(5-24),得到矩形截面导体的衰减常数

αohmic=
0.569×10-3 fMHz

(w+t)Z0
(dB/in) (5-26)

其中,w 是导体的宽度,t是导体的厚度,单位都是in。

5.6.3.2 介质损耗

仅源于介质吸收的衰减为

αdielectric=4.34GZ0 (5-27)

  介质材料的损耗取决于材料的耗散因数,耗散因数定义为每赫兹材料能量的存储与能量

耗散的比值,通常用损耗角的正切表示tanδ。材料的tanδ越大,损耗越高。表5-5列出了一

些常用介质材料的耗散因数(损耗角)。

表5-5 一些常用介质材料的耗散因数(损耗角)

材  料 tanδ 材  料 tanδ

真空/自由空间 0.0000 聚丙烯 0.0005
聚乙烯 0.0002 Getekb 0.0100
聚四氟乙烯a 0.0002 FR4环氧玻璃 0.0200
陶瓷 0.0004

  a
 

DuPont的注册商标,Wilmington,DE。
b

  

General
 

Electric的注册商标,Fairfield,CT。

将几个传输线有关G、C、Z0 的等式及光速代入,式(5-27)可写成如下形式(Bogatin,

2004,p.378):
 

αdielectric=2.3fGHztanδ εr(dB/in) (5-28)
其中,tan(δ)和εr 分别是耗散因数和介质材料的相对介电常数。需要注意的是,介质损耗不

是传输线几何尺寸的函数,它仅是介质材料的函数。
由式(5-25)和式(5-26)可以看出,欧姆损耗正比于频率的平方根,而根据式(5-28),介质损

耗正比于频率。因此,在高频段介质损耗占主导。
对于短传输线(如典型PCB上的信号迹线),传输线损耗通常被忽略,直到频率接近

1GHz及以上,才考虑损耗。
对于正弦波信号,损耗或衰减将减小传输波的幅度。然而,对于方波信号,高频分量衰减

大于低频分量。因此,随着方波在传输线中的传播,其幅度将降低,而上升时间将增加,如图5-21
所示。在大多数情况下,对于传输信号的完整性,上升时间增加比幅度减小更不利。根据经验

法则,介质是 FR4环氧玻璃,沿 PCB传输线传播的方波,上升时间将增加大约10ps/in
(Bogatin,2004,p.389)。
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图5-21 损耗传输线上方波的时域响应,显示幅度减小、上升时间增加

5.6.4 C、L 与εr 的关系

由于传播速度是介质材料的函数,传输线的电容和电感也与介质材料、传输线尺寸有关,
电容、电感和速度都是相关联的。传播速度可以写为

v=
c
εr

=
1
LC

(5-29)

  根据特性阻抗(式(5-16))和传播速度(式(5-29))的关系,可由特性阻抗导出传输线的L
和C:

 

L=
εr

c Z0 (5-30)

C=
εr

c
1
Z0

(5-31)

其中,c是自由空间中光的速度(3×108m/s)。
式(5-30)和式(5-31)很有用,表明传输线的特性阻抗、电容、电感和介电常数之间的关系。

如果知道4个参数中的任意两个,就可以利用式(5-30)和式(5-31)得到其他两个。
由式(5-30),电感L 仅是介电常数和传输线特性阻抗的函数。式(5-31)表示电容C 的相

似关系。因此,相同特性阻抗和介质材料的所有传输线具有相同的单位长度电感和电容,而不

管其尺寸、几何形状和结构。例如,所有特性阻抗是70Ω、介电常数是4的传输线,电容值都是

95pF/m(2.4pF/in),电感值都是467nH/m
 

(11.8nH/in)。

5.6.5 最后的思考

经常有人问,什么时候信号用传输线互连,什么时候不用? 答案很简单:
 

信号通路就是传

输线。然而,如果互连足够短,就可忽略分布参数,得到的结果非常接近预测结果。根据5.6
节中第二段所列的标准,对于1ns上升时间的方波,信号互连3in及以上就是长线,应该用传

输线理论分析。
在传输线上,无论是在传输线末端,还是由于传输线几何尺寸的变化,当信号遇到阻抗变

化时都会发生反射。孔和直角弯曲都会导致阻抗不连续。传输线的反射问题不在本书范围。
所有优秀的传输线相关教材中都会充分讨论这个主题。例如,虽然有些陈旧但非常好的经典

传输线理论参考书是Skilling所著的Electric
 

Transmission
 

Lines
 

(1951)。非常好的关于信

号完整性和传输线理论应用于数字电路的两本参考书是Johnson和 Graham
 

著的“High-
Speed

 

Digital
 

Design”(1993)和Hall等著的“High-Speed
 

Digital
 

System
 

Design”(2000)。
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5.7 铁氧体

铁氧体是绝缘的陶瓷类的通用术语,包括氧化铁、氧化钴、氧化镍、氧化锌、氧化镁和一些

稀土氧化物等。铁氧体具有多样性,因为每个制造商都生产自己的氧化合成物。没有任何两

家制造商使用完全相同的合成物,因此,不同来源的铁氧体是不同的。相比铁磁材料,铁氧体

最主要的优点是,在高达GHz频率范围,它的高电阻率降低了涡流损耗。在铁磁材料中,涡流

损耗随频率的平方增大。因此,在许多高频应用中,选用铁氧体材料。
铁氧体材料决定了适用的频率范围。铁氧体可用于许多不同的构件(图5-22),如磁珠、

导线上的磁珠、表面安装磁珠(图中没有)、圆电缆芯线、平电缆芯线、Snap
 

on磁芯、多孔磁芯、
环形磁芯等。

图5-22 可选用铁氧体的构件

铁氧体提供了一种价廉的方式将高频阻抗耦合到电路中,而直流(DC)没有能量损耗,不
影响低频信号。基本上,铁氧体可看作高频交流电阻,而在直流或低频时电阻很小或没有电

阻。铁氧体磁珠很小,可以简单地安装在导体引线或导体上。表面安装型的也很容易使用。
在10MHz以上,铁氧体对无用信号的衰减是最有效的,当然低于1MHz的一些应用同样有效。
若正确使用,铁氧体可抑制高频振荡、共模和差模滤波,还可减小电缆的传导发射和辐射发射。

图5-23(a)显示一个小的圆柱形铁氧体磁珠安装在一导线上;
 

图5-23(b)显示其高频等效

电路:
 

一个电感与一个电阻串联,电阻和电感的值取决于频率,电阻源于铁氧体材料的高频磁

滞损耗;
 

图5-23(c)是铁氧体磁珠的常用表示符号。

图5-23 导线上的铁氧体磁珠
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大多数铁氧体制造商通过阻抗幅度随频率的变化说明他们产品的特性。阻抗的幅值由下

式给出:
 

|Z|= R2+(2πfL)2 (5-32)
其中,R 是磁珠的等效电阻,L 是等效电感,两者的值都随频率变化。但是一些制造商只给定

某一个频率的阻抗,通常是100MHz,或者几个频率的阻抗。
图5-24表示一个典型铁氧体磁芯的阻抗数据(Fair-Rite,2005,p.147)。当用于噪声抑制

时,铁氧体通常用在阻抗主要是电阻的频率范围。图5-25(Fair-Rite,2005,p.155)表示用于噪

声抑制时各种铁氧体材料推荐使用的频率范围。可以看出,铁氧体可以使用的频率范围是

1MHz~2GHz。

图5-24 Type43型铁氧体磁芯的阻抗数据(2005
 

Fair-Rite
 

Corp.,经授权转载)

当使用多匝时,铁氧体阻抗的增加正比于匝数的平方。然而,这也增加了匝间电容,减小

了铁氧体的高频阻抗。如果需要改善铁氧体的阻抗用于低频范围,可以使用多匝,但是,阻抗

的变化不容忽视。实际上,超过3匝的使用很少,大部分用于降噪应用的铁氧体为单匝。

图5-25 应用于噪声抑制时各种铁氧体材料的推荐频率范围

(2005
 

Fair-Rite
 

Corp.,经授权转载)

用于噪声抑制时常用的铁氧体的形状是圆柱形磁芯或磁珠。圆柱长度越大,阻抗越高。
增加磁芯的长度等效于使用多个铁氧体磁芯。

铁氧体的衰减取决于包含铁氧体电路的源和负载阻抗。为了在关注的频率有效,铁氧体

必须提供一个阻抗,该阻抗值大于源和负载阻抗之和。因为大部分铁氧体的阻抗只有几百欧

姆或更低,它们在低阻抗电路中使用最有效。如果单个铁氧体不能提供足够的阻抗,可以使用

多匝或多个铁氧体元件。
当用于抑制电路中的开关瞬变或寄生谐振产生的高频振荡时,小的铁氧体磁珠特别有效。

另外,多芯电缆周围放置铁氧体磁芯作为共模扼流圈,可以阻止高频噪声导出或导入电路。
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图5-26~图5-29显示了铁氧体磁珠的一些应用。在图5-26中,两个铁氧体磁珠用于构

成一个低通R-C 滤波器,阻止高频振荡信号进入负载,又不降低负载的直流电压。在振荡频

率铁氧体是电阻性的。在图5-27中,一个电阻性铁氧体磁珠用于抑制两个快速逻辑门间较长

连接线上的振铃。

图5-26 铁氧体磁珠用于形成L形滤波器阻止高频振荡器噪声进入负载

图5-27 电阻性铁氧体磁珠用于抑制快速逻辑门间较长连接线上的振铃

图5-28 铁氧体磁珠安装在彩色电视机中,用于抑制行输出电路的寄生振荡

图5-28表示安装在印制电路板上的两个铁氧体磁珠。电路是彩色电视机行输出电路的

一部分,磁珠用于抑制寄生振荡。

铁氧体磁珠的另一个应用如图5-29所示。图5-29(a)表示一个直流伺服电动机连接到一

个电动机控制电路。电动机的高频整流噪声沿导线传导出电机屏蔽壳,从导线辐射干扰设备

中的其他低电平电路。由于电动机的加速要求,电阻器不能插入导线。这个问题的解决方法

是增加两个铁氧体磁珠和两个穿心电容器,如图5-29(b)所示。图5-30是带有铁氧体磁珠和
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穿心电容器的直流电动机。在图中可以看出,每个电动机引线上用两个铁氧体磁珠增加串联

阻抗。

图5-29 直流伺服电动机连接到

电动机控制电路
  

图5-30 铁氧体磁珠和穿心电容器用于滤除

直流电动机电源线的整流噪声

当使用铁氧体元件作为直流电路中差模滤波器时,必须考虑直流电流对铁氧体上阻抗的

影响。铁氧体阻抗随着电流增大而减小。图5-31表示一个小铁氧体磁珠,长0.545in,外直径

为0.138in(OD),其阻抗是直流偏流电流的函数(Fair-Rite,2005),可以看出,在100MHz时零

电流的阻抗为200Ω,0.5A电流的阻抗为140Ω,而1A电流的阻抗为115Ω。
铁氧体磁芯常用于多芯电缆作为共模扼流圈(见3.5节)。例如,用于连接个人计算机和

视频显示器的大部分视频电缆用有铁氧体磁芯。铁氧体磁芯作为单匝的变压器或共模扼流

圈,可以有效减小电缆的传导发射和辐射发射并抑制电缆中的高频干扰。图5-32表示通用串

行总线电缆上的一个铁氧体磁芯,用于减小电缆的辐射。Snap-on磁芯(图5-22)容易作为事

后补救固定在电缆上,即使终端有较大的连接器。

图5-31 作为直流偏流电流的函数,铁氧体磁珠

的阻抗随频率的变化曲线
  

图5-32 铁氧体芯用于USB电缆

抑制辐射发射
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总结

•
 

电解电容器是低频电容器。

•
 

所有的电容器在某些频率有自谐振,高频使用受到限制。

•
 

云母和陶瓷电容器是较好的高频电容器。

•
 

空心电感器比闭合磁芯电感器,如环状线圈,产生更多的外部磁场。

•
 

磁芯电感器比空心电感器更容易接收干扰磁场。

•
 

静电的(或法拉第)屏蔽变压器可用于减小绕组间的电容耦合。

•
 

不管什么类型,所有电阻器都产生同量的热噪声。

•
 

低电平电路中应设置可变电阻器,使直流电流不能通过。

•
 

对音频以上频率,导线的感抗通常高于电阻。

•
 

扁平矩形截面导线的交流电阻和电感值低于圆截面导线。

•
 

导线的交流电阻正比于频率的平方根。

•
 

传输线是一个导体的系列,用于将电磁能量从一处传输至另一处。

•
 

导线的长度大于波长的1/10,就应作为传输线处理。

•
 

当导线上方波信号的上升时间小于2倍的传输时延时,导线就应作为传输线。

•
 

无耗传输线的特性阻抗等于 L/C。

•
 

传输线上的传播速度是C/ εr。

•
 

传输线最重要的性能如下。
 

 ♦ 特性阻抗。

 ♦ 传播常数。
 

 ♦ 高频损耗。

•
 

在典型的印制电路板上,信号1ns传播6in。

•
 

在印制电路板上传播的方波上升时间将延长大约10ps/in。

•
 

具有相同特性阻抗和介质常数的所有传输线单位长度具有相同的电感和电容。

•
 

传输线损耗的两种基本类型如下。
 

 ♦ 欧姆损耗。
 

 ♦ 介质损耗。

•
 

欧姆损耗正比于频率的平方根,介质损耗正比于频率。

•
 

在高频段介质损耗占主导。

•
 

传输线最重要的材料是介质,而不是导体。

•
 

交流电流可以通过开路传输线传输。

•
 

只有以下3种拓扑结构的传输线有精确的特性阻抗方程。

 ♦ 同轴线。
 

 ♦ 圆平行双导线。
 

 ♦ 平面上一根圆导线。

•
 

用于噪声抑制时,铁氧体用于某一频率范围,其阻抗是电阻性的。

•
 

铁氧体磁芯和磁珠作为交流电阻器,将高频电阻(损耗)耦合到电路中,低频阻抗很小

或没有。
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•
 

铁氧体通常根据抗阻随频率的变化说明它的特性。
•

 

铁氧体磁芯用于电缆上作为共模扼流圈,可以有效降低传导发射和辐射发射。

习题

5.1 a.
 

电容器通常根据什么参数分类?
b.

 

在选择电容器类型时最着重考虑的因素是什么?
5.2 a.

 

说出两种类型低频电容器的名称。
b.

 

说出两种类型中频电容器的名称。
c.

 

说出两种类型高频电容器的名称。
5.3 在下面的应用中什么是合适类型的电容器?

a.
  

高频,低电压应用。
 

b.
  

高频,高电压应用。
 

c.
  

数字逻辑去耦合。
5.4 导线的电感与其直径是什么关系?
5.5 制作一个表格,给出频率为0.2、0.5、1、2、5、10和50MHz时22-gauge铜导线交流电阻

和直流电阻比值。
5.6 矩形截面0.5cm×2cm的铜导线:

a.
 

每米导线的直流电阻是多少?
b.

 

在10MHz时每米导线的电阻是多少?
5.7 a.

 

推导出式(5-9b),理解在高频时大部分电流被限制在铜导线表面的圆环区域内,厚度

等于导体的趋肤深度d,如图P5-7所示,假设d≫δ。

b.
 

当d≥10δ时,在a部分假设d≫δ,为了使a部分是适用的,d f必须是什么?
5.8 导线的感抗和交流电阻随频率如何变化?
5.9 图P5-9表示宽度为w、厚度为t的矩形截面导线直流电阻和交流电阻与频率关系的对

数图表。
a.

  

当趋肤深度等于多少时,矩形截面导线出现拐点频率?
b.

 

假设t≪w,回答问题a。
 

c.
  

合理解释问题b。
d.

  

在图P5-9中,交流电阻部分的斜率是多少?

图 P5-7
    

图 P5-9

5.10 考虑以下两种导体,直径为0.5in的圆导体和宽为0.5in、厚为0.1in的矩形导体,两者

均位于地平面上方1in。
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a.
 

每个导体的横截面积是多少?
b.

 

计算圆截面导体的直流电阻,在10MHz时的交流电阻和电感值。

c.
 

计算矩形截面导体的直流电阻,在10MHz时的交流电阻和电感值。

d.
 

比较结果并评价两种导体的性能。

5.11 PCB迹线宽0.008in,厚0.0014in,位于接地平面上方0.020in处,在100MHz时迹线

的电阻和感抗为多少?

5.12 说出波导独有的两种特性名称。

5.13 在典型传输线中,信号传输3ft的距离大概需要多长时间?

5.14 一75Ω传输线的电容为17pF/ft,其电感为多少?

5.15 内导体直径为0.108in、外导体直径为0.350in、相对介电常数为2的同轴电缆的特性阻

抗是多少?

5.16 传输速度和介质损耗均为传输线什么性能的函数?
 

5.17 一50Ω传输线的相对介电常数为2,每英寸电感和电容值为多少?

5.18 一传输线的电感为8.25nH/in,电容为3.3pF/in。

a.
 

该传输线的特性阻抗为多少?

b.
  

10MHz正弦波在传输线中的传输距离为10ft,相移为多少?

5.19 在FR4环氧玻璃PCB上有一宽为0.006in、厚为0.0014in
 

的50Ω的带状线,在3GHz
频率的衰减大约为多少?

5.20 说出提高铁氧体磁芯阻抗的两种方法。
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