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1   Einleitung 
 
Zur Verringerung von Störausbreitungen innerhalb der Versorgungslagen (power delive-
ry network, PDN) einer mehrlagigen Leiterplatte können elektromagnetischer Bandfilter 
(electromagnetic bandgap, EBG) angewandt werden (Abb.1, links). Sie bestehen aus 
einer Anzahl von kleinen Kupferflächen (Patch) über einer durchgehenden Masselage 
und können sowohl galvanisch durch kurze Verbindungen oder auch kapazitiv verbun-
den sein. Im Gegensatz zu durchgehenden Lagenpaaren verhält sich die EBG-Struktur 
wie ein periodisches Filter, welches die Störausbreitungen innerhalb eines bestimmten 
Frequenzbandes (Bandlücke, bandgap) stark dämpft. Das prinzipielle Transmissions-
verhalten zwischen zwei Ports ist in Abb. 1, rechts skizziert.  

 
Bild 1:  Einfache EBG-Struktur (links) und typisches Übertragungsverhalten (rechts) 

 

Die zum Design solcher EBG-Strukturen relevanten Parameter sind die obere und unte-
re Grenzfrequenzen fH und fL der Bandlücke (Abb. 1, rechts). Diese sind jedoch nicht 
exakt definiert. Die Bandlücke wird nach oben hin durch die erste Hohlraumresonanz 
eines einzelnen Patches begrenzt. Diese Resonanzfrequenz kann direkt mit Hilfe der 
effektiven Kantenlänge eines Patches ae abgeschätzt werden [1]: 
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Zur Bestimmung der unteren Grenze der Bandlücke muss der Frequenzgang der Ge-
samtstruktur mit Hilfe geeigneter Modelle bzw. numerischer Feldsimulationen berechnet 
werden [1]-[9]. In den letzten Jahren wurden dazu unterschiedliche Ansätze entwickelt 
und einfache Designregeln abgeleitet (z.B. [1],[2]). Ebenfalls wurden verschiedene Er-
stsatzschaltbilddarstellungen vorgestellt [1],[5],[7],[8], welche im Wesentlichen auf die 
bekannten Lösungen von Mikrostreifenleitungen zurückgreifen.  
Als eine effiziente und genaue Alternative wird in diesem Paper ein Ersatzschaltbild auf 
Basis gekoppelter Induktivitäten zur Modellierung der einzelnen Patches vorgestellt. Als 
explizites Anwendungsbeispiel wird die sehr verbreitete EBG-Form mit galvanischen 
Verbindungen (Abb. 1, links) aus [1]-[4] betrachtet. Für die quadratischen Patches, wel-
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che mit kurzen Mikrostreifenleitungen verbunden sind, können alle Ersatzschaltbildele-
mente nach [9],[10] ermittelt werden. Die Randeffekte entlang der offenen Ränder der 
Patches sowie das inhomogene Dielektrikum werden durch Einführung einer äquivalen-
ten Patch-Größe sowie einer effektiven Permittivität berücksichtigt. Die Validierung des 
vorgestellten Modells erfolgt an numerischen 3D-Vollwellensimulationen und Messun-
gen. Das Modell erlaubt eine sehr gute Beschreibung des Frequenzverhaltens unterhalb 
der Bandlücke und eignet sich zur Abschätzung der unteren Grenze fL. Es ist allgemein-
gültig und kann auf jede Patch-Geometrie angewendet werden, für die geschlossene 
Lösungen für die Induktivitäten vorhanden sind. 
 
 

2  Induktives Netzwerkmodell 
 
Im Frequenzbereich unterhalb der Bandlücke und damit weit unterhalb der ersten Patch-
Resonanz (1) sind die einzelnen Patches elektrisch klein. Ein Modell für elektrisch kleine 
Parallelplatten-Strukturen wurde auf Basis einer einfachen induktiven Ersatzschaltbild-
darstellung in [10]-[12] entwickelt. Für die Rechteckgeometrie wurden für die Induktivitä-
ten geschlossene Formelausdrücke aufgestellt [10]. Wie in [13] gezeigt, berücksichtigt 
dieses zweidimensionale, quasistatische Modell auch die induktiven Anteile des Ver-
schiebungsstroms und erlaubt somit eine genauere Modellierung im Gegensatz zu 
einem einfachen Leitungsmodell kurzer Länge (z.B. [1]). 
Die Netzwerkdarstellung eines einzelnen Patches mit angeschlossenen Mikrosteifenlei-
tungen ist in Abb. 2 dargestellt, wobei nur ausgewählte Kopplungen eingezeichnet wur-
den.  

 
Bild 2:  Einzelner EBG-Patch mit vier Mikrostreifenleitungsanschlüssen (a), Ersatzschaltbilddarstellung 

mit verkoppeltem, induktivem Netzwerk und Plattenkapazität Cp (b) 
 
 

2.1  Randeffekte und effektive Permittivität 

Für die betrachtete Anwendung sind die lateralen Abmessungen a eines Patches zwar 
größer als die Höhe h, jedoch nicht groß genug, um von idealen Randbedingungen aus-
zugehen. Das Gleiche gilt für die Mikrostreifenleitung zwischen den Patches, bei denen 
die Breite w in etwa in derselben Größenordnung wie die Höhe h liegt.  
Zur genauen Modellierung der Struktur müssen daher die Randeffekte an den offenen 
Rändern der Mikrostreifenleitungen und Patches berücksichtigt werden. Dazu wurde in 
[9] ein Vergrößerungsfaktor zur Berechnung einer effektiven Kantenlänge eingeführt, 
welcher nur vom Verhältnis h/w abhängt: 
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Analog wird dieser Vergrößerungsfaktor zur Berechnung der effektiven Patch-Maße ge-
nutzt: 
  ,ea a a h  . (3) 

Für EBG-Strukturen, die sich auf der Unter- oder Oberseite einer Leiterplatte befinden, 
muss zusätzlich eine effektive Permittivität εe ermittelt werden, welche das inhomogene 
Medium berücksichtigt. Diese effektive Konstante berechnet sich aus [9],[14]: 
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Die Kapazität eines Patches wird durch Einsetzen der effektiven Plattenabmessungen 
(3) sowie der effektiven Permittivität (4) aus der Formel für einen idealen Parallelplatten-
kondensator berechnet: 
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2.2  Berechnung der Ersatzschaltbildelemente 

Für den symmetrischen EBG-Patch (Bild 2) können die allgemeinen Ausdrücke für die 
Eigen- und Gegeninduktivitäten der vier Ports deutlich vereinfacht werden. Da die 
Patch-Abmessungen zur Berücksichtigung der Randeffekte auf die effektiven Werte 
vergrößert sind (Abb. 3), liegen die Ports nicht mehr direkt an der Kante, sondern sind 
um den Abstand: 
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verschoben (siehe Bild 3). 
 

 
Bild 3:  Lokales Koordinatensystem zur Berechnung der Eigen- und Gegeninduktivität innerhalb eines 

Patches mit den effiktiven Kantenabmessungen ae×ae  
 
 
2.2.1 Induktivität einer kurzen Mikrostreifenleitung 

Analog zu [1] wird die kurze Mikrostreifenleitung durch eine Induktivtät beschrieben. 
Nutzt man die effektive Breite we einer idealen Parallelplattenleitung, berechnet sich die-
se aus [15]: 
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2.2.2  Eigeninduktivität 

Aufgrund der Symmetrie ist die Eigeninduktivität aller Ports gleich. Nutzt man eine Tay-
lorreihenentwicklung aller Funktionen aus [10] mit kleinen Argumenten und einigen wei-
teren Näherungen, erhält man eine einfache Lösung für die Eigeninduktivität [9], welche 
für die hier betrachteten üblichen Geometrieparameter gültig ist: 

 

2

ln 0,79
2

e
ii

e

h a
L

w

  
   

  


 

. (8) 

 
2.2.3 Gegeninduktivitäten 

Wie in Abb. 2 und Abb. 3 gezeigt, muss zwischen zwei unterschiedlichen Gegenindukti-
vitäten unterschieden werden. Für die Gegeninduktivität Me zwischen zwei Ports an 
einer Ecke erhält man aus [10] nach mehreren Näherungen und Vereinfachungen den 
Ausdruck [9]: 
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Die Gegeninduktivität Mg zwischen zwei Ports an gegenüberliegenden Kanten kann ana-
log zu den vorherigen Formeln mit [9] genähert werden: 
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2.2.4 Induktivität eines vertikalen Ports 

Zur Modellierung eines vertikalen Ports innerhalb eines Patches muss jeweils ein weite-
rer induktiver Zweig im Netzwerkmodell Abb. 2b hinzugefügt werden. Für die Berech-
nung der Eigeninduktivität des Ports sowie der Gegeninduktivitäten zu den Mikrostrei-
fenports müssen die exakten Ausdrücke aus [10] ausgewertet werden. 
 

3  Validierungsbeispiele 

Zur Validierung des vorgestellten Netzwerkmodells wird eine 3D-Vollwellensimulation 
[16] verwendet. Die Geometrieparameter des ersten Beispiels sind in Abb. 4 gezeigt. 
Die EBG Struktur ist auf die obere Lage einer 51 mm × 68 mm Leiterplatte mit durchge-
hender Masselage aufgebracht. Drei Ports sind wie in Abb. 4 gezeigt in unterschiedli-
chen Patches und unterschiedlichen lokalen Positionen angeordnet. 
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Bild 4:  4×3 EBG-Validierungsbeispiel auf einer Leiterplatte mit h = 0,5 mm und εr = 4,4 und drei Ports 

mit Radius r0 = 0,1 mm. ([x1, y1] = [7, 5] mm, [x2, y2] = [7, 5] mm und [x3, y3] = [8,7; 5,7] mm) 
 

 

Bild 5:  4×3 EBG-Validierungsbeispiel auf einer Leiterplatte h = 0,5 mm, w = 0,5 mm und εr = 4,4 
Übertragungsverhalten zwischen Port 1 und 2 (links) bzw. Port 3 (rechts) 

Abb. 5 zeigt die berechneten Frequenzgänge für die S-Parameter S12 und S13 zwischen 
Port 1 und 2 (links) bzw. Port 3 (rechts). Wie man anhand der numerischen Referenzer-
gebnisse (CST-MWS) erkennt, wird das Frequenzverhalten bis hin zur Bandlücke sehr 
gut reproduziert. Da das induktive Ersatzschaltbild keine Hohlraummoden berücksich-
tigt, nehmen erwartungsgemäß die Abweichungen darüber hinaus mit steigender Fre-
quenz zu. Die rechnerische Effizienz des entwickelten Netwerkmodells wird anhand des 
Rechenzeitvergleichs deutlich. Die Vollwellensimulation benötigte etwa 5 h auf 3 Kernen 
einer 16 × 3 GHz Intel CPU, während das Netzwerkmodell lediglich 10 s auf demselben 
Rechner benötigte. 

Als weiteres Validierungsbeispiel wird die Breite der Mikrostreifenleitungen verdreifacht 
(w = 1,5 mm). Die berechneten S-Parameter-Frequenzverläufe sind in Abb. 6 dargestellt. 
Wie zu erkennen ist, bewirkt die Verbreitung der Mikrostreifenleitung eine Verschiebung 
der unteren Grenze der Bandlücke um ca. 500 MHz nach oben. Der Vergleich mit den 
Referenzergebnissen der Vollwellensimulation weist bereits unterhalb der Bandlücke 
leichte Abweichungen auf. Die erzielte Genauigkeit ist dennoch zur Abschätzung der 
unteren Grenzfrequenz fL vollkommen ausreichend.  
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Bild 6:  4×3 EBG-Validierungsbeispiel auf einer Leiterplatte h = 0,5 mm, w = 1,5 mm und εr = 4,4 
Übertragungsverhalten zwischen Port 1 und 2 (links) bzw. Port 3 (rechts) 

4  Experimentelle Validierung 

Zur experimentellen Validierung des Netzwerkmodells wird die in Abb. 7 gezeigte 3 × 2 
EBG-Struktur betrachtet.  Diese wurde auf eine handelsübliche FR4-Leiterplatte mit Hö-
he h = 1,6 mm aufgebracht. Da die dielektrischen Eigenschaften von FR4 starken Tole-
ranzen unterworfen sind, wurde der exakte Wert von εr aus der Messung der Kapazität 
eines einzelnen Patches ermittelt. Die Patches mit der Kanten a = 20 mm sind mit Mi-
krostreifenleitungen der Länge l = 5 mm und Breite w = 5 mm verbunden. Es wurde in 
zwei unterschiedlichen Patches jeweils ein Port mit dem Radius r0 = 0,6 mm an der lo-
kalen Position [x1, y1] = [5 mm, 5 mm] bzw. [x2, y2] = [10 mm, 10 mm] angeordnet. Als 
zusätzliche Validierung wurde eine 3D-Vollwellensimulation der Struktur durchgeführt. 
Im Vergleich mit den vorherigen Simulationen wurde die Zellenanzahl deutlich erhöht, 
um eine aussreichende Konvergenz sicherzustellen. Das endgültige Simulationsmodell 
besteht aus ca. 2 Millionen Zellen (Abb. 7) und benötigt ca. 30 h Rechenzeit. Der Ver-
gleich für den Transmissionsparameter S12 wird in Abb. 7 (rechts) gezeigt. Wie man er-
kennt, zeigen alle Ergebnisse eine zufriedenstellende Übereinstimmung im Frequenzbe-
reich unterhalb der Bandlücke. Auch die für das Design interessante Untergrenze der 
Bandlücke wird gut vorausgesagt. Als möglicher Grund für die verbleibenden Abwei-
chungen sind die Vernachlässigung der Verluste, die Frequenzabhängigkeit des Trä-
germaterials FR4 sowie die nichtideale Einspeisung im Messaufbau zu nennen.  

 
Bild 7:   Vergleich zwischen Messungen, Simulation und Netzwerkmodell einer 3 × 2 EBG-Struktur 
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Als weiteres messtechnisches Beispiel wird die in Abb. 8 (links) dargestellte 4 × 4 EBG-
Struktur betrachtet. Das Trägermaterial der Leiterplatte besteht aus PTFE (Teflon), des-
sen Permittivität mit dem Wert εr = 2,55 über einen größeren Frequenzbereich als kon-
stant angenommen werden kann. Auch der dielektrische Verlustfaktor dieser Leiterplatte 
tan δ = 0,005 ist wesentlich geringer als der von herkömmlichen FR4-Leiterplatten. Auf 
dem Dielektrikum mit der Dicke h = 0,75 mm sind 20 mm × 20 mm große Patches auf-
gebracht, welche mit Mikrosteifenleitungen der Länge 5 mm und Breite 2 mm verbunden 
sind. Wie man in Abb. 8 erkennt, wurde jeweils ein Port im (1,1)-Patch und im (3,3)-
Patch platziert. Sie befinden sich jeweils lokal an Koordinaten [x1, y1] = [10 mm, 10 mm] 
und [x2, y2] = [15 mm, 15 mm] und haben den Radius r0 = 0,6 mm. Die gemessenen S-
Parameter-Freqeunzverläufe sind in Abb. 8 (rechts) dargestellt. 

 
Bild 8:  Messaufbau einer 4 × 4 EBG-Struktur (links) und Vergleich zwischen Messungen und Netz-

werkmodell (rechts) 

 
Auch bei diesem Beispiel zeigt sich eine zufriedenstellende Übereinstimmung zwischen 
Messung und Netzwerkmodell. Die untere Grenze der Bandlücke kann auch in diesem 
Fall mit guter Genauigkeit abgeschätzt werden. 
 

Zusammenfassung 

Zur Modellierung von EBG-Strukturen wurde eine neue Netzwerkdarstellung vorgestellt. 
Sie erlaubt die Berechnung des Frequenzverhaltens im Bereich untehalb der Bandlücke. 
Für die Bestimmung der Netzwerkelemente wurden einfache Formeln in geschlossener 
Form angegeben. Zur Berücksichtigung von Randeffekten wurden die Lösungen für Mi-
krostreifenleitungen für die betrachtete 3D-Geometrie erweitert. Das Netzwerkmodell 
erlaubt die direkte Einbettung der EBG-Versorgungslagen in eine SPICE-basierte Sys-
temsimulation. Die Validierung des Modells anhand von 3D-Vollwellensimulationen und 
Messungen zeigen eine sehr gute Übereinstimmung in dem praktisch interessierenden 
Frequenzbereich unterhalb der Bandlücke. 
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