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高速 IC電路板電磁干擾解決方案研究 
 

學生：謝勝旺 指導教授：吳霖堃博士 

國 立 交 通 大 學        電 機 學 院        電 信 學 程 碩 士 班 

摘 要       

 

 

本 論 文 針 對 高 速 電 路 的 電 磁 干 擾 問 題 ， 討 論

發 生 的 理 論 機 制 。 然 後 針 對 一 個 實 際 雙 模 手 機 電

路 板 的 電 磁 干 擾 問 題 ， 呈 現 系 統 性 分 析 的 方 法 ，

以 快 速 找 出 干 擾 來 源 ， 並 對 此 實 施 防 制 對 策 。  

電 路 電 磁 干 擾 ， 主 要 來 自 地 彈 雜 訊 和 同 步 切

換 雜 訊 。 高 頻 切 換 電 流 迴 路 的 電 感 值 和 路 徑 的 長

度 影 響 著 雜 訊 發 生 的 強 度 。 降 低 迴 路 的 電 感 ﹙ 例

如 放 大 導 線 寬 度 ﹚ 和 善 用 高 頻 、 低 頻 的 去 耦 合 電

容 並 聯 使 用 ， 可 以 有 效 降 低 雜 訊 的 發 生 。  

最 後 降 低 實 際 電 路 雜 訊 的 手 法 ， 利 用 時 脈 訊

號 的 F F T 頻 域 強 度 ， 可 以 找 出 時 脈 和 干 擾 雜 訊

的 關 連 性 ， 從 而 找 出 雜 訊 來 源 。 針 對 時 脈 雜 訊 來

源 採 行 R C 電 路 降 低 時 脈 訊 號 強 度 ， 從 而 降 低 雜

訊 。 對 直 接 由 I C 幅 射 出 來 的 雜 訊 ， 則 採 用 軟 性

吸 波 材 ( F A M ) 或 是 導 電 性 遮 蔽 ， 可 以 有 效 降 低 。  
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ABSTRACT 

 

In this thesis, the purpose is to study the mechanism and theory of high 

speed print circuit board EMI issue. And then presents a real case of a 

dual-mode handset as demonstration for practical EMI solving technique and 

procedure, 

The main EMI mechanism comes from Ground Bounce and Simultaneous 

Switching Noise (SSN). Main factors of EMI are inductance of high frequency 

switching current path and length of the path. Reducing the path inductance 

(such as by making wider PCB trace) and utilizing high frequency and low 

frequency de-coupling capacitor combination can both reduce the EMI strength. 

When solving the real case of a dual-mode handset EMI, by investigating 

into clock signal frequency domain data from digital scope’s FFT output, we can 

identify which clock signal contributing EMI output. Having identified the EMI 

source, we utilize RC circuit to reduce clock signal strength so as to make EMI 

strength lower. For direct EMI emitted from IC, we use flexible absorbing 

material (FAM) or conductive shielding as counter measure. 
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第一章 簡介 

 

今日的電子產品講究輕薄短小。雖然尺寸越來越小，卻有越

來越多的功能放進產品中。以今日最普及的通訊產品為例，大家

最常使用的產品就是手機了。今日的手機，已由單純的通話功能，

進步到包含有通話、照相、錄影、收發電子郵件、衛星導航、手

寫辨識等等功能，而這些手機的尺寸並沒有比以前的尺寸大，反

而要更輕更薄。隨著更多功能的需求，更高計算能力的 CPU，更

多周邊電路，更強的無線通訊電路，通通擠近更小的空間。於是

採用更多層的 PCB 電路板，更密集的電路佈局，蔚為潮流，而電

磁輻射的問題也就更為嚴重了。手機屬於消費性產品，又會放射

強大的無線通訊功率，世界各國都訂定嚴格法規，以保障通訊系

統和電磁輻射相容的正常運作。今後電子產品電磁輻射問題的挑

戰只有更高。  

輕薄短小的消費性電子產品除了面對更複雜的電路和更受限

的尺寸空間外，還受限於越來越短的產品週期。產品開發速度地

需求，不容許電磁輻射工程師和硬體工程師能夠好整以暇地，慢
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慢嚐試可能的方法來解決產品電磁輻射的問題。面對這樣的挑

戰，電磁輻射工程師和硬體工程師，唯有了解電磁輻射發生的原

理和機制，熟悉防制電磁輻射的方法和技巧，才能夠對症下藥。

在產品開始設計階段，就導入防治電磁輻射的設計，從源頭避免

電磁輻射的產生。  

在實作產品原型機時，常常遇到因為電磁輻射掃描結果無法

符合法規標準，而必須變動設計，實行電磁輻射對策，而重新洗

PCB 電路板、SMT 打件、送實驗室作電磁輻射掃描。這些事情不僅

耗時、費力、又昂貴，有的時候因此需要重複一、二十回，延後

二到三個月時間，影響產品開發時間又耗費大量金錢。因此，電

磁輻射工程師和硬體工程師必須善用防治電磁輻射的分析手法和

技巧，來縮短開發時間和減低開發費用。  

本研究將探討常見的會發生在輕薄短小電子產品上的電磁輻

射問題、機制，以及分析電磁輻射的手法和解決的技巧，並以實

例說明。  
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1.1  電磁輻射形成的機制  

電路運作時，由電源端所看到的等效負載會隨著訊號操作而

改變，電源輸出電流值也因之變動，因此輸出電流不是固定不變，

而是時時在改變。輸出電流變動的部份，亦即暫態電流，經由電

流傳送路徑又造成電源層、地層 (或參考層 )的直流電壓位準變

動。此一現象稱為地彈雜訊 (Ground Bounce)。整個電流迴路路徑

可視為一等效電感 L，當暫態電流 i(t)流過這電流迴路時，產生

的電壓降變化，也就是電源層和接地層之間的電壓變化 V(t)可以

表示為  

 

    V(t) = L di(t) / dt            (1.1) 

 

這個電壓變動稱之為Δ -I 雜訊 (Delta-I noise)。在數位電

路中，位址匯流排或資料匯流排在同一時間變換進行資料變換，

所造成的 Ground Bounce 又稱之為同步切換雜訊  (Simultaneous 

Switching Noise, SSN)。  

電路系統通常以電源層和參考層 (地層 )的直流電壓準位為參
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考電壓，暫態電流 i(t) 流過電流迴路時引起的地彈雜訊和同步

切換雜訊必需在 IC 電路的允許範圍內，不然 IC 電路可能會無法

正常運作。通常產生的影響有：  

1.  地彈雜訊在電源網路中四散傳播，影響 IC 電源穩定，從而影

響 IC 的正常運作和穩定度。  

2.  數位系統中的邏輯電路的輸出驅動能力要靠電源電壓，當電源

電壓位準變動時，輸出邏輯位準也將跟著變動，因而降低訊邊

界 (Noise Margin)。如果超出 IC 允許範圍，將造成電路的錯

誤切換 (False Switching)，甚至損壞。  

3.  對於壓控震盪器 (Voltage Controlled Oscillator， VCO)而

言，電源準位的變動會造成 VCO 的參考電壓飄動，影響其輸出

頻率，增加 VCO 的相位雜訊。  

4.  對放大電路來說，電源準位的變動，將影響電晶體的偏壓點，

是電晶體的工作點漂移原有的設定，從而影響放大電路的輸

出。  

5.  在多層電路板中 (Multi-layer PCB)，電源層和接地層之間形

成平行板的共振腔結構，暫態電流的某些高頻成分有機會激發
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共振腔結構中的某些共振模態，這將引起整個電路板全面性的

串音 (Cross-talk)干擾。  

6.  電源層和參考層 (地層 )的結構類似 Patch Antenna，暫態電流

有可能通過此 Patch Antenna 的作用轉成電磁波輻射出去，造

成電磁輻射超過法規標準。  

因此，隨著工作頻率的提升，各種 IC 數量的增加，地彈雜訊

的干擾只有越來越大，如何減低、消除電源雜訊成為重要的課題。

而在眾多消除電源雜訊的方法中，最常用的是採用去耦合電容。  

 

1.2  理想的電流迴路  

典型的印刷電路板的電路，電流由電源，經由電源層 (Power 

Plane)，進入發信端 (通常是 IC 或電晶體 )，經過輸出腳位流出，

通過連接的導線，到達受信端。再通過受信端內部電路和地電位

腳位，經由地層 (Ground Plane)或稱之為參考層 (Reference 

Plane)，再流回電源，形成一個完整的迴路。整個電流迴路路徑

上都會有微電感。參考層通常是一個平面，因此將有無限個可能

的流過路徑。而由交流觀點，高頻電流必定流經最小電抗路徑。  
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以圖 1.1 簡化的 CMOS 緩衝器電流迴路模型為例，當訊號由

低準位轉態為高準位時 , PMOS 導通時，電流經由電源層流過

PMOS，再流出導線。相對在參考層會產生出一個反向電流，反向

回流到 CMOS 之電源，完成一個迴路。以圖 1.2 電流迴路在四層

PCB 電路板上簡化模型來看的話，導線通常會在 PCB 的上面第ㄧ、

四層，第二層可為電源層，第三層為參考層或地層。在此模型時，

電流迴路將是三維的流動，不限在二維空間。  

 

圖  1.1 理想 CMOS 電流迴路簡化模型 [1] 

 

圖  1.2 理想 CMOS 電流迴路在 PCB 上簡化模型  
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1.3  非理想的電流迴路  

理想的電流迴路中，路徑的電抗為 0。非理想的電流迴路路

徑則存在電抗，在回流過程中電流會找到最小電抗路徑，尤其是

經過電源層或是參考層的部份。當最小電抗路徑的長度越大，電

抗也會增加，影響到訊號品質，並且容易產生不必要的電磁輻射。 

 

 

圖  1.3 非理想 CMOS 電流迴路簡化模型 [1] 

 

圖  1.4 非理想 CMOS 電流迴路在 PCB 上簡化模型  

 

1.4  不連續迴路的電流迴路  
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硬體工程師在做高速數位電路設計時，常常很少考慮不連續

迴路。它可能產生包含地彈雜訊、同步切換雜訊、和電磁輻射超

過法規等嚴重問題，在此利用圖 1.3 和圖 1.4 CMOS 非理想電流迴

路 (Non-ideal Current Return Path) 討論。當訊號低準位轉為

高準位時，PMOS 導通，因電源和電容間有電感存在，使高頻回流

電流無法經過電源而回到電源層。因為電流迴路會選擇最小電抗

路徑，此時將會經由電容產生一個迴路。此電容為區域去耦合電

容，可以將高頻電流迴路縮短。區域去耦合電容愈靠近有源元件

愈好，因為可以縮短路徑，減少高頻電流迴路的電抗，從而減少

電磁輻射。如果區域去耦合電容值不夠大，或其路徑有較大電感

(例如區域去耦合電容放在較遠離有源元件 )，電流迴路總電抗變

大，訊號品質將會受到很大影響，電磁輻射情形必定較差。  

 

1.5  去耦合電容的動作原理   

從時域的觀點，去耦合電容能提供有源元件的電路在高速切

換時所需高頻電流，從而減少電壓降 (Voltage Droop)。  

從頻域的觀點，去耦合電容是一個低阻抗路徑，可以提供高
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頻切換電流電源層和參考層 (地層 )之間的流動路徑，旦先決條件

為頻率和電容值夠大。理想電容的電抗公式為   

 

       Zc = 1 / jwC         (1.2) 

 

其為理想電容特性。因此，在電容值 C 夠大，或者頻率 w 夠

高時，去耦合電容的電抗值 Zc 將可以小到接近 0，就能提供高頻

電流由參考層流回到電源層的路徑。此時的耦合電容在電流迴路

中可視為短路。  

 

1.6  去耦合電容的真實特性  

但是真實的電容不單純是只有電容特性，還包含有電阻性和

電感性，可視為一個 RLC 電路，如圖 1.5 所示。Rs 為等效串聯電

阻 (Equivalent Series Resistance)， L 為等效串聯電感，和電

容本身 C。其等效阻抗可以如下公式：  
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此去耦合電容阻抗 Zc 的自共振頻率 (Self Resonant 

Frequency) fO 為：  

 

       

 

如圖 1.6 所示，當操作頻率發生在串聯共振頻率 f O  時，Zc 阻

抗為最小值。當操作頻率小於共振頻率 fO 時，此為電容性阻抗，

主要由電容 C 決定阻抗特性。當操作頻率大於共振頻率 f O 時，此

為電感性阻抗，主要由電感 L 決定阻抗特性。隨著操作頻率提高，

耦合電容阻抗也提高，此時就無法提供給做電流迴路的回流路

徑。因此去耦合電容最好具有低等效串聯電感值、低等效串聯電

阻值、和大的電容值。  
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圖  1.5 真實電容的等效 RLC 電路  

 

 

圖  1.6 真實電容的等效阻抗  

 

1.7  並聯的去耦合電容  

真實電容有其限的電容性範圍，要在單一去耦合電容達到高

電容值、低電感值、和高共振頻率，並不容易，費用也會高。因
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此可以採用組合方式，以較大容值、低共振頻率電容和小容值、

高共振頻率電容並聯使用，如圖 1.7 所示。如此就可以以較低成

本達成兼顧高頻和低頻特性，如圖 1.8 所示。  

 

圖  1.7 並聯真實電容的等效 RLC 電路  

 

圖  1.8 並聯真實電容的等效阻抗  
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1.8  研究標的及方法  

本研究以一 GSM+WiFi 雙模手機電路板為研究標的，電路板的

block diagram 如圖 1.9。  

 

圖  1.9 電路板方塊圖  

本電路的 clock source 皆由 CPU 的 PLL 迴路產生，然後再傳

到 CPU 內部電路和外部周邊電路使用，如圖 1.10。主要的頻率包

含：  

1.  CPU 內部使用： 96MHz、 14.72MHz、 48MHz。  

2.  傳出 CPU 提供給周邊電路和記憶體使用： 32KHz、

12MHz、13MHz、39MHz、48MHz、78MHz。其中 78MHz 輸

出給 SDRAM 使用， 39MHz 輸出給 LCM 使用。  
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圖  1.10 CPU 時脈產生方塊圖  

 

研究方法採用觀察 CPU 輸出時脈的時域波形、頻域波形，和

由合格實驗室量測電磁輻射 30MHz 到 1000MHz 的資料，再以更改

PCB 的 走 線 、 變 更 電 路 設 計 、 或 採 用 外 加 銅 箔 、 軟 性 吸 波 材

(Flexible Absorber Material， FAM)實行對策，來改善電路板的

電磁輻射。  
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第二章 現象分析與對策 

 

2.1 標的電路板的 EMI 資料  

經實驗室的掃描，得到資料如圖  2.1 (30MHz 到 300MHz)和圖

2.2(300MHz 到 1000MHz)。  

 

圖  2.1 原始電路板 EMI 掃描資料 30~300MHz 
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圖  2.2 原始電路板 EMI 掃描資料 300~1000MHz 

 

2.2 分析  

2.2.1 EMI 輻射來源  

由圖 2.1 的資料，可以看到在 30MHz 到 300MHz 區段有五個主

要高峰值的電磁輻射，而且都具有不小的強度，超出或接近法規
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所容許的邊界。這五個高峰為 78.06Mhz、96.96MHz、195.24MHz、

274.08MHz、和大約是 232MHz 左右的未標示高峰。由前面圖  1.10

的 CPU 資料可以看到主要的 CLOCK 皆由 CPU 內部 PLL 產生，因此

極可能 EMI 資料的諧波跟這些 CPU 的 CLOCK 有關聯。比對這些峰

值和 CPU 的主要 CLOCK，可以解析成以下的關係式：  

 

和 78MHz 的關係：  

    78.06MHz  = 78MHz x 1 

    232MHz    = 78MHz x 3 

 

和 96MHz 的關係：  

    96.96MHz = 96MHz x 1.01 

    195.2MHz = 96MHz x 2.03 = 96.96MHz x 2.01 

 

和 39MHz 的關係：  

    274.08MHz = 39MHz x 7.03 
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由圖 2.2 的資料，可以看到在 300MHz 到 1000MHz 區段係呈現

有特定諧波的電磁輻射，其中 545MHz 的峰值超過法規的容許值。

測量得到這些峰值序列如下：  

312MHz、350.4MHz、390MHz、429MHz、468MHz、507MHz、545MHz、

585MHz、 623.4MHz、 702MHz、 781.6MHz、 938.4MHz 

比照前面對 30MHz 到 300MHz 區段的解析方式，比對這些峰值

和 CPU 的主要 CLOCK，可以解析成以下的關係式：  

 

    312MHz   = 78MHz x 4 = 39MHz x 8 

    350.4MHz = 39MHz x 8.98 

    390MHz   = 78MHz x 5 = 39MHz x 10 

    429MHz   = 39MHz x 11 

    468MHz   = 78MHz x 6 = 39MHz x 12 

    507MHz   = 39MHz x 13 

    545MHz   = 78MHz x 6.99 = 39MHz x 13.97 

    585MHz   = 39MHz x 15 

    623.4MHz = 78MHz x 7.99 = 39MHz x 15.98 
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    702MHz   = 78MHz x 9    = 39MHz x 18 

    938.4MHz = 78MHz x 12.03 = 39MHz x 24.06 

 

由前面資料分析，將以上峰值的序列整理成三個系列的訊

號： 39MHz、 78MHz、和 96MHz。底下針對這三者做分析：  

 

2.2.2 39MHz 系列諧波  

CPU 產生的 39MHz 信號路徑的電路簡圖如下：  

 

圖  2.3 39MHz 信號路徑  

信號出 CPU 後，以貫孔穿越 PCB 到背面，然後直接進入 LCM。

整個路徑並不長，如圖 2.3 所示。而在其高頻電流回流路徑上有

許多貫孔和去耦合電容，因此也會有無數可能的回流路徑。其中

兩個可能路徑如圖 2.4 和圖 2.5 所示。圖 2.4 是高頻電流流出 CPU
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後，通過導線、貫孔、導線，進入 LCM，流出 LCM 進入地層 (參考

層 )，再流過地層 (參考層 )到 CPU 的去耦合電容，進入電源層，流

入 CPU 的電源腳，回到 CPU 訊號輸出腳，完成整個迴路。圖 2.5

則是高頻電流流出 CPU 後，通過導線、貫孔、導線，進入 LCM，

流出 LCM 進入地層 (參考層 )，再流過地層 (參考層 )到 LCM 的去耦

合電容，進入電源層，流過電源層，流入 CPU 的電源腳，回到 CPU

訊號輸出腳，完成整個迴路。  

 

圖  2.4 39MHz 信號路徑電流回流路徑一  
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圖  2.5 39MHz 信號路徑電流回流路徑二  

 

再以數位示波器觀察 39MHz 的時域訊號如圖 2.6 所示，由圖

可見信號呈現強烈的 RING 現象，並不是良好的方波。圖 2.7 是

39MHz 通過貫孔後的波形，可看到通過貫孔有影響到 39MHz 訊號。

開動數位示波器的 FFT 功能，觀察 39MHz 的頻域訊號如圖 2.8 所

示，由圖可見信號呈現除了有奇次諧波外，並有偶次諧波存在。

圖 2.9 則是通過貫孔後的頻域強度，可看到和圖 2.8 有些許不同。

進一步，將圖 2.8 的值除以圖 2.9 的值，得到圖 2.10，代表通過

貫孔前後的能量差異，可以看到在某些諧波有明顯的不同。  

 

圖  2.6 39MHz 通過貫孔前訊號波形  
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圖  2.7 39MHz 通過貫孔後訊號波形  

 

圖  2.8 39MHz 通過貫孔前訊號 FFT 波形  
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圖  2.9 39MHz 通過貫孔後訊號 FFT 波形  

 

圖  2.10 39MHz 通過貫孔前 /通過後訊號 FFT 波形  
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2.2.3 78MHz 系列諧波  

CPU 產生的 78MHz 信號路徑的電路簡圖如下：  

 

 

圖  2.11 78MHz 信號路徑  

 

圖  2.12 78MHz 信號路徑  

 

CPU 產生的 78MHz 信號，通過兩個 LC 的串接電路，然後進入

SDRAM，整個導線都在 PCB 第一層走線。 LC 電路的作用是根據原

廠提供的建議，用以改正 CPU 產生的 78MHz 的波形。  

78MHz 的高頻電流回流路徑上有許多貫孔和去耦合電容，因

此也會有無數可能的回流路徑。其中兩個可能路徑如圖 2.13 和圖

2.14 所示。圖 2.13 是高頻電流流出 CPU 後，通過導線、電感、
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導線、電感、導線，進入 SDRAM，流出 SDRAM 進入地層 (參考層 )，

再流過地層 (參考層 )到 CPU 的去耦合電容，進入電源層，流入 CPU

的電源腳，回到 CPU 訊號輸出腳，完成整個迴路。圖 2.14 則是高

頻電流流出 CPU 後，通過導線、電感、導線、電感、導線，進入

SDRAM，流出 SDRAM 進入地層 (參考層 )，再流過地層 (參考層 )到

SDRAM 的去耦合電容，進入電源層，流過電源層，流入 CPU 的電

源腳，回到 CPU 訊號輸出腳，完成整個迴路。  

 

 

圖  2.13 78MHz 信號路徑電流回流路徑一  

 

圖  2.14 78MHz 信號路徑電流回流路徑二  
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以數位示波器觀察 78MHz 的時域訊號如圖 2.15 所示，由圖可

見信號也呈現強烈的 RING 現象，並不是良好的方波。開動數位示

波器的 FFT 功能，觀察 78MHz 的頻域訊號如圖 2.16 所示，由圖可

見信號呈現除了有奇次諧波外，並有偶次諧波存在。  

 

 

圖  2.15 78MHz 訊號波形  
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圖  2.16 78MHz 訊號 FFT 波形  

 

2.2.4 96MHz 系列諧波  

而由前面的 CPU 資料可以看到 96MHz 的 CLOCK 是 CPU 內部電

路使用，並沒有輸出到 CPU 外，因此可能是由 CPU 內部電路直接

產生 EMI 輻射。  
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2.3 對策  

由以上分析結果，採取對策如下：  

2.3.1 96MHz 諧波對策  

因為 96MHz 的頻率是在 CPU 內部使用，並未有實體腳位輸出，

因此將採用兩種方式：  

1.  absorber(電磁吸收材質 )，直接貼附在 CPU 表面。  

2.  銅箔遮蔽方式，覆蓋 CPU 表面，試圖來遮蔽電磁輻射。  

CPU 的外觀尺寸為 25mmx25mm，因此 absorber 將裁切成

30mmx30mm 的大小。銅箔遮蔽則測試三種尺寸： 12mmx12mm、

30mmx30mm、環繞整個 PCB 並且接地層 (參考層 )(如圖 2.17)。  

 

圖  2.17 銅箔環繞  

2.3.2 78MHz 諧波對策  

由圖 2.15 看到時域波形有 RING 現象，這可能是因為導線阻
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抗不匹配的緣故。故改將原 LC 電路改採用 RC 來衰減高頻諧波，

並維持信號強度在 SDRAM 可運作範圍，如圖  2.18 所示。  

 

 

圖  2.18 78MHz 採用 RC 衰減  

 

2.3.3 39MHz 諧波對策  

因為受時間限制，故 39MHz 諧波對策沒有實行。  
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第三章 實驗結果與討論 

 

3.1 78MHz 諧波  

以示波器觀察實施對策後的 78MHz 訊號如圖 3.1。和前面圖

2.15 實施對策前的 78MHz 訊號比較，可看到波形的 RING 現象變

小。開動示波器的 FFT 功能觀察訊號的頻域強度，如圖 3.2，和

前面圖 2.16 實施對策前的 78MHz 訊號比較，可看到諧波的寬度變

瘦，峰值也有變小。將圖 2.16 和圖 3.2 重疊得到圖 3.3，更可以

看到明顯的差異。  

 

圖  3.1 78MHz 對策實施後訊號波形  
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圖  3.2 78MHz 對策實施後 FFT 波形  

 

圖  3.3 78MHz 對策實施前後訊號 FFT 波形比對  

電路板經過實驗室掃描 EMI，得到圖 3.4 和圖 3.5 電磁輻射資

料，再和圖 2.1、圖 2.2 比較，在 232MHz、312MHz、390MHz、468MHz、

545MHz、623.4MHz、702MHz、和 938.4MHz，都看到峰值變小，可
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見實行的對策是有效的。  

 

 

圖  3.4 使用 78MHz 諧波改善對策後 EMI 掃描資料 30~300MHz 
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圖  3.5 使用 78MHz 諧波改善對策後 EMI 掃描資料 300~1000MHz 
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3.2 96MHz 諧波  

3.2.1 使用 absorber 

如圖 3.6 和圖 3.7 所示，和實施對策之前圖 3.4 和圖 3.5 比

較，可看到在 195MHz 的峰值已大幅下降到法規容許範圍，由 38.91 

dBuv 下降到大約是 31dBuv，改善了約 7.9dBuv。可見這 96MHz 諧

波部份是由 CPU 幅射出來的，而且 absorber 可以有效的減低電磁

輻射強度。  
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圖  3.6 使用 ABSORBER #1 改善對策後 EMI 掃描資料 30~300MHz 
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圖  3.7 使用 ABSORBER #1 改善對策後 EMI 掃描資料 300~1000MHz 

 

3.2.2 使用銅箔遮蔽  

使用 14mmx14mm 銅箔貼附在 CPU 上，效果如圖 3.8 和圖 3.9

所示，和實施對策之前圖 3.4 和圖 3.5 比較，可看到在 195MHz

的峰值並無明顯改善，由 38.91dBuv 變為 39.3dBuv，變動不大，
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因此是無效的。使用 30mmx30mm 銅箔貼附在 CPU 上，效果如圖 3.10

和圖 3.11 所示，和實施對策之前圖 3.4 和圖 3.5 比較，可看到在

195MHz 的峰值並無明顯改善，由 38.91dBuv 變為 42.2dBuv，因此

是一樣是無效的。使用 30mm 寬銅箔環繞整個 PCB 並且接地層 (參

考層 )，效果如圖 3.12 和圖 3.13 所示，和實施對策之前圖 3.4

和圖 3.5 比較，可看到在 195MHz 的峰值有改善，由 38.91dBuv

變為 36.1dBuv，稍微降低 2.8dBuv，有一些效果。  

由以上結果可知：  

1.  Absorber 效果比銅箔遮蔽好。  

2.  銅箔遮蔽的方式，銅箔面積大再加上接地才會有效果。  
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圖  3.8 使用 CPU shielding 14mm 改善對策後 30~300MHz 
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圖  3.9 使用 CPU shielding 14mm 改善對策後 300~1000MHz 
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圖  3.10 使用 CPU shielding 30mm 改善對策後 30~300MHz 
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圖  3.11 使用 CPU shielding 30mm 改善對策後 300~1000MHz 
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圖  3.12 使用 CPU shielding 全包覆及接地後 30~300MHz 
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圖  3.13 使用 CPU shielding 全包覆及接地後 300~1000MHz 
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第四章 結論 

 

硬體工程師在產品開發，和進行產品的印刷電路板 (PCB)佈線

時，如果能在設計階段就加入電磁輻射防制手法，注意地彈雜訊

(Ground Bounce)、同步切換雜訊 (SSN)、高頻暫態電流路徑和非

理想電流迴路的影響，預留去耦合電容的使用，就可以減少因為

電磁輻射超出規範，而重新試作所浪費的費用和時間。萬一發生

問題時，也比較容易找出解決方案。  

電磁輻射防制手法兩個重點是：高頻暫態電流路徑的阻抗要

越小越好，和利用去耦合電容縮短暫態電流路徑。去耦合電容可

以採用並聯的低頻、中頻、和高頻電容組合，來達到降低費用並

且提供寬頻帶的低阻抗電流回路。  

而在產品試作時，利用觀察訊號時域波形和 FFT 頻域強度，

可以快速找出可能電磁輻射源，再對此實施對策。可用對策包含

放大電源走線線寬、匹配訊號線阻抗、選用合適的去耦合電容、

採用 LC 或 RC 電路減低訊號能量。如果是由 IC 本身放射出來的電

磁幅射，則可利用軟性吸波材 (FAM)或是銅箔遮蔽來解決。  
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