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一种无过孔的锯齿型带状线共模滤波电路

(57)摘要

本发明公开了一种无过孔的锯齿型带状线

共模滤波电路。该发明用于抑制高速带状差分线

上的共模传导噪声，在差分线中间加入锯齿型走

线作为共模滤波器，该走线不需要通过过孔连接

电路板其它部分，且与差分线在同一层。通过锯

齿型走线的凹凸边缘，将差分线上的共模电流高

效率地耦合到共模滤波器，再通过共模滤波器的

自身谐振反过来阻止差分线上的共模电流。本发

明克服了现有共模滤波器无法高效率耦合带状

差分线上共模电流的问题，从而提高了共模滤波

的阻带宽度和深度。另一方面，由于本发明的共

模滤波器无需过孔且和差分线在同一层，最大限

度地减小了共模滤波器对差分线布线的影响，非

常适用于布线密度高、共模滤波器使用空间受限

的高速差分线。
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1.一种无过孔的锯齿型带状线共模滤波电路，其特征在于，包括介质基板、设置于介质

基板上下面的金属地平面、布置在介质基板中间的一对差分线和共模滤波器，所述的共模

滤波器与差分线位于介质基板的相同布线层；所述的差分线为带状差分线，所述的共模滤

波器是位于差分线中间位置的金属片状结构，共模滤波器的宽度沿差分线的布置方向呈现

锯齿形凹凸分布；

所述的共模滤波器为双侧连续锯齿状、或者多段锯齿状级联结构；所述锯齿状中凸起

的部分距离差分线为3mil‑5mil，凹下的部分距离差分线为5mil‑10mil。

2.如权利要求1所述的一种无过孔的锯齿型带状线共模滤波电路，其特征在于，所述的

共模滤波器为中心对称结构。

3.如权利要求1所述的一种无过孔的锯齿型带状线共模滤波电路，其特征在于，所述共

模滤波器为一段线宽非均匀分布的λ/2开路线。
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一种无过孔的锯齿型带状线共模滤波电路

技术领域

[0001] 本发明涉及PCB板中差分线上的共模噪声抑制技术领域，尤其涉及一种无  过孔的

锯齿型带状线共模滤波电路。

背景技术

[0002] 随着信号速率不断提升，差分线已经成为高速互连常用的传输形式。差分信  号具

有抗干扰能力强、有效抑制外部电磁干扰、时序定位精确等显著优点。但是  差分线结构不

仅传输携带信息的差分信号，也会传输不携带信息但是会造成电磁  干扰的共模噪声。PCB

板上的不连续结构、差分对的不平衡性、层间跨越，以  及芯片中输出的共模信号等原因都

会带来共模噪声风险。如果不能有效抑制共模  噪声，那么会导致输入输出(I/O)电缆的共

模电流辐射从而加剧电磁干扰问题。共  模滤波器用来实现抑制共模噪声，同时保证差分信

号的传输特性不受影响。

[0003] 国内外对于高速差分链路共模滤波器的研究逐年增多。目前在板共模滤波器  研

究较多的是缺陷地结构(Defected  Ground  Structure,DGS)，即在差分线参考地上  蚀刻孔

缝阻碍共模噪声的返回电流，例如哑铃型结构、HU结构等。此外，还有  在DGS型结构基础上

结合蛇形走线的滤波器结构。该类共模滤波器属于非共面  型共模滤波器。但在参考地上刻

蚀孔缝减小了参考地的屏蔽作用，同时有破坏信  号完整性的风险，因此在工业界高速布线

中采用的不多。

[0004] 除了在参考地上蚀刻孔缝结构以外，另一种结构是共面型滤波器，即谐振器  与差

分线位于同一层PCB平面，比如将两个四分之一波长谐振器通过同一个地  过孔级联然后插

入到差分线之间，形成共面型共模滤波器结构。该类结构不用刻  蚀参考地，但需要过孔连

接共模滤波器和参考地。过孔如果采用贯穿PCB的直  通过孔实现，会影响到上下PCB层的布

线，而基于盲孔工艺的过孔增加了制作  PCB的成本。如果不采用过孔，四分之一波长谐振器

的谐振特性减弱，特别对  于带状差分线，其共模滤除效果明显下降甚至无滤波效果，这是

因为金属过孔和  金属地所形成的环路具有电感效应，而不采用过孔就不会产生环路，缺少

谐振所 需要的电感效应。

[0005] 无论是共面型还是非共面型共模滤波器，其本质都是利用了谐振器结构，当  谐振

器结构放置在合适的位置时，共模噪声传输时会受到谐振的影响从而受到抑  制，而差模信

号则不会受影响，保证了高速差分信号的传输质量，所以在高速差  分链路上应用的滤波器

应当是共模带阻、差模全通的滤波器。由于现有的带过孔  滤波器中的过孔加工困难，且会

对滤波效果造成影响，因此亟需一种能够有效抑  制共模噪声、加工工艺较为简单的无过孔

共模滤波器。

发明内容

[0006] 为了克服现有技术中的共模滤波器结构通常会破坏差分线参考地的屏蔽作  用，

导致滤波效果较差或不稳定的问题，本发明提供一种无过孔的锯齿型带状线  共模滤波电

说　明　书 1/5 页

3

CN 111653853 B

3



路，将共模滤波器应用于带状差分线，该差分线有两根存在耦合关系 的单端线及其上下地

平面组成，该结构传输具有互补(反相)关系的差分信号，  共模滤波器与差分线设在同一

PCB布线层，用于阻止差分线上的共模噪声，且  共模滤波器没有连接过孔，加工工艺简单，

在有效滤除共模噪声的同时，对差模  信号影响很小，滤波效果稳定。

[0007] 为了实现上述目的，本发明采用如下技术方案：

[0008] 一种无过孔的锯齿型带状线共模滤波电路，包括介质基板、设置于介质基板  上下

面的金属地平面、布置在介质基板中间的一对差分线和共模滤波器；所述的  差分线为带状

差分线，所述的共模滤波器是位于差分线中间位置的金属片状结构，  共模滤波器的宽度沿

差分线的布置方向呈现锯齿形凹凸分布。

[0009] 作为本发明的优选，所述的共模滤波器与差分线位于介质基板的相同布线层。

[0010] 作为本发明的优选，所述的共模滤波器为双侧连续锯齿形状、或者多段锯齿  形级

联结构。

[0011] 作为本发明的优选，所述锯齿状的凸起部分距离差分线为3mil‑5mil，凹下 的部

分距离差分线5mil‑10mil。

[0012] 本发明具备的有益效果：

[0013] (1)本发明将一种特殊结构的共模滤波器用于带状差分线，提出了一种无  过孔的

锯齿型带状线共模滤波电路。由于差分线上除了差分信号以外，往往还伴 随着共模信号，

若共模电压过高，会导致差分放大器饱和，影响差分信号的放大；  且同轴电缆中存在的共

模信号会潜在地引起过量的电磁辐射。本发明将金属片状  结构的共模滤波器与差分线设

在同一PCB布线层，当共模滤波器宽度沿着差分  线呈现锯齿形凹凸分布时，凹凸变化的共

模滤波器与差分线之间的距离出现连续  变化，因此差分线和滤波器构成的等效电路模型

中所对应的电容电感也会出现连  续变化，进而极大提高了其谐振特性。因此，凹凸变化的

共模滤波器与差分线的 电磁耦合增加，对共模噪声的抑制带宽和抑制深度都相应增加，可

以有效阻止差  分线上的共模噪声，且共模滤波器没有连接过孔，不会破坏差分线参考地的

屏蔽  作用，保证了滤波效果和稳定性。

[0014] (2)本发明的共模滤波器的长度接近二分之一波长(λ/2)，该λ/2开路线  可以等效

为谐振电路，λ/2对应的频点为滤波器的谐振频点，可以通过改变锯齿  状中“凸起”和“凹

下”的距离来调节共模滤波器的阻带宽度，使得共模滤波器  能够在一个较宽的频带谐振；

在不同的谐振频点，通过将多段锯齿状共模滤波器  进行级联的方式可以进一步提高滤波

带宽和滤波深度。

[0015] 共模滤波器的锯齿状结构能够增强λ/2开路线与差分线之间的耦合，形成有 效的

谐振，有效地抑制共模噪声，且由于本发明的共模滤波器结构几乎完全对称  (滤波器与两

根差分线的距离相等且滤波器本身是对称结构)，当带状差分线在  共模激励时，差分线上

的共模电流高效率地耦合到共模滤波器，再通过共模滤波  器的自身谐振反过来阻止差分

线上的共模电流。而差分线处于差模激励状态时，  差分线的对称中心面类似于电壁，相当

于短路，在中间加入对称结构的开路滤波  器，且其与两根差分线保持相等的距离，不会破

坏差分线对称中心面的电壁，电  流耦合到滤波器上极低，因此滤波器对差模信号的影响

(Sdd21)很小，保证了  滤波电路在滤除共模信号功能的同时，能够有效地保护差分信号的

传输。
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[0016] (3)本发明的共模滤波器无需过孔且和差分线在同一层，最大限度地减小  了共模

滤波器对差分线布线的影响，非常适用于布线密度高、共模滤波器使用空 间受限的高速差

分线。

附图说明

[0017] 图1是本发明的共模滤波器作用于带状差分线横截面示意图；

[0018] 图2是本发明的共模滤波器俯视图，(a)锯齿形滤波器1(鱼骨型结构)，  (b)锯齿形

滤波器2，(c)多个共模滤波器级联；

[0019] 图3是作为参考的共模滤波器；

[0020] 图4是仿真得到(a)本发明共模滤波器1、(b)参考共模滤波器、(c)没  有共模滤波

器时的共模噪声传输系数Scc21，差模信号传输系数Sdd21，以及(d)  本发明共模滤波器1的

差模共模转换比Scd21；

[0021] 图5(a)和(b)是本发明的锯齿型共模滤波器的Scc21、Sdd21和Scd21；

[0022] 图6(a)和(b)是本发明的级联型共模滤波器的Scc21、Sdd21和Scd21，  图6(c)和

(d)是带状差分线分别处于共模和差模激励时，其上的电流分布。

具体实施方式

[0023] 下面结合说明书附图对本发明做进一步的说明。

[0024] 一种无过孔的锯齿型带状线共模滤波电路，包括介质基板、设置于介质基板  上下

面的金属地平面、布置在介质基板中间的一对差分线和共模滤波器，其横截  面分别如图1

所示，所述的差分线为带状差分线，差分线有两根存在耦合关系 的单端线及其上下地平面

组成，该结构传输具有互补(反相)关系的差分信号。  所述的共模滤波器是位于差分线中间

位置的金属片状结构，共模滤波器的宽度沿  差分线的布置方向呈现锯齿形凹凸分布。

[0025] 共模滤波器沿着差分线布线。在本发明的一个具体实施中，图2(a)是锯  齿形滤波

器1(鱼骨形状)共模滤波器，图2(b)是锯齿型共模滤波器2，本发 明也可以是其他类似形状

的线宽非均匀的结构，但一般采用中心对称结构。当共  模滤波器不用过孔与参考地连接

时，不存在过孔与参考地之间形成的环路所具有 的电感效应，因此其谐振特性明显减弱，

需要增加其与差分线的电磁耦合来提高  其谐振特性。当共模滤波器宽度沿着差分线呈现

锯齿形凹凸分布时，共模滤波器  与差分线的电磁耦合增加。这主要是因为凹凸变化的共模

滤波器与差分线之间的  距离出现了连续变化，因此差分线和滤波器构成的等效电路模型

中所对应的电容 电感也会出现连续变化，进而极大提高了其谐振特性。

[0026] 在本发明的一个具体实施中，可以通过调节锯齿状的“凸起”部分、“凹下” 的部分

的距离来进一步提高共模滤波器的阻带宽度。调节图2(a)中“凸起”  部分的间距l1，距离l2
以及距离l3，其中l3越小，滤波效果越好，而l1和l2需要  根据滤波的频带来调整，相邻的两

根“鱼骨”宽之和，即2*l2一般不得大于l1；调  节图2(b)中锯齿的大小l4，锯齿间间距l5以及

锯齿和差分线之间的距离l6，  使得共模滤波器可以在一个较宽的频带谐振，和共模滤波器

I调节方法类似，l6越小，滤波效果越好，l4和l5则需根据滤波的频带来调整，锯齿的大小l4
一般要 大于锯齿间间距l5。

[0027] 共模滤波器的长度接近二分之一波长(λ/2)，且无过孔连接地平面。该λ/2  开路线
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可以等效为谐振电路，λ/2对应的频点应为滤波器的谐振频点。在不同的  谐振频点，也可以

将多段锯齿形共模滤波器级联的方式，用来提高滤波带宽和滤  波深度。如图2(c)所示，微

调每一段级联共模滤波器的长度l7和l8，使其为  滤波频点所对应波长的二分之一左右，即

λ/2+Δ、λ/2‑Δ，可以使得它们谐振在彼  此靠近、但不相同的频段，这相当于将几个带阻滤

波器级联，从而展宽整体共模  滤波器的阻带宽度。共模滤波器之间的距离大小不会对滤波

效果产生明显的影响。

[0028] 本发明提出的锯齿状结构用于增强λ/2开路线与差分线之间的耦合，从而形  成有

效的谐振，进而有效地抑制共模噪声。锯齿状的凸起部分距离差分线为  3mil‑5mil，凹下的

部分距离差分线5mil‑10mil。

[0029] 作为对比，图3给出了相同尺寸和材料、宽度均匀的参考共模滤波器作用于  带状

差分线的模型。仿真后，图2(a)共模滤波器1作用于带状差分线模型的  共模噪声传输系数

Scc21、差模信号传输系数Sdd21如图4(a)所示。从图4  (a)可以看出，本发明的图2(a)共模

滤波器1在22.4GHz对共模噪声有明显  抑制作用(Scc21曲线出现明显下降)，且其共模噪声

抑制的3dB带宽为1.77GHz， 滤波深度可达到‑23dB。

[0030] 参考共模滤波器作用于带状差分线模型的共模噪声传输系数Scc21、差模信  号传

输系数Sdd21如图4(b)所示。从图4(b)可以看出，参考共模滤波器对  共模噪声无抑制作用

(Scc21曲线无明显下降峰)。这主要是由于当共模滤波器  不用过孔与参考地连接时，其谐

振特性减弱，需要使其实现凹凸变化来增加其与  差分线的电磁耦合。

[0031] 无共模滤波器时带状差分线模型仿真得到的共模噪声传输系数Scc21、差模  信号

传输系数Sdd21如图4(c)所示。本发明共模滤波器的共模差模转换比Scd21  如图4(d)所示。

对比图4(a)和图4(c)，可以看出本发明的共模滤波器由  于结构几乎完全对称(滤波器与两

根差分线的距离相等且滤波器本身是对称结  构)，其对差模信号的影响(Sdd21)很小。这是

因为差分线传输差模信号时，差  分线的对称中心面类似于电壁，相当于短路，在中间加入

对称结构的开路滤波器，  且其与两根差分线保持相等的距离，不会破坏差分线对称中心面

的电壁。从图4  (d)中又可以看出Scd21很小(小于‑40dB)，这说明差模信号转换为共模噪声 

的比例很小，证明了本发明的共模滤波器1在具有良好的滤除共模信号功能的同  时，可以

有效地保护差分信号的传输。

[0032] 图5(a)为本发明的锯齿状共模滤波器作用于带状差分线时的Scc21和  Sdd21，从

中可以看出，本发明的锯齿状共模滤波器在25.7GHz对共模噪声有明  显抑制作用，共模噪

声抑制的3dB带宽达到0.54GHz，滤波深度可达到‑22dB，  且对差模信号影响很小。Scd21结

果如图5(b)所示，从中可以看出，差模信  号转换为共模噪声的比例也很小(Scd21小于‑

25dB)，进一步证明了本发明的锯  齿状共模滤波器在有效滤除共模噪声的同时，还可以有

效地保护差模信号。

[0033] 图6(a)为本发明的级联型共模滤波器作用于带状差分线时的Scc21和  Sdd21，由

图可得本发明的级联型共模滤波器在20.4GHz对共模噪声有明显抑制  作用，共模噪声抑制

的3dB带宽达到0.98GHz，滤波深度可达到‑23dB，且对差  模信号影响很小。Scd21结果如图6

(b)所示，其整体小于‑35dB，说明差模信  号转化为共模噪声的比例也很小。图6(c)和(d)分

别为带状差分线在共模和  差模激励时差分线和滤波器上的电流分布，图中箭头所指的方

向为电流方向，从 中可以看出当带状差分线在共模激励时，差分线上的共模电流沿着差分
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线电流方  向高效率地耦合到共模滤波器，再通过共模滤波器的自身谐振反过来阻止差分

线  上的共模电流。而差分线处于差模激励状态时，差分线上的差模电流耦合到滤波  器上

的电流会形成回路，因此本发明共模滤波器对差模信号影响很小。

[0034] 以上列举的仅是本发明的具体实施例。显然，本发明不限于以上实施例，还  可以

有许多变形。本领域的普通技术人员能从本发明公开的内容直接导出或联想  到的所有变

形，均应认为是本发明的保护范围。
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图3
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图4
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图5
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