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前  言

本文件按照GB/T 1.1-2020《标准化工作导则 第1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起

草。

GB/T XXXXX《集成电路 电磁发射测量》为集成电路电磁发射测量方法标准。

本文件是GB/T XXXXX的第6部分。GB/T XXXXX已经发布了以下部分：

——第2部分：辐射发射测量 TEM小室和宽带TEM小室法；

——第3部分：辐射发射测量 表面扫描法；

——第4部分：传导发射测量 1 Ω/150 Ω直接耦合法；

——第5部分：传导发射测量 工作台法拉第笼法；

——第6部分：传导发射测量 磁场探头法；

——第8部分：辐射发射测量 带状线法。

本文件使用翻译法等同采用IEC 61967-6:2008《集成电路 电磁发射测量 第6部分：传导发射测量

磁场探头法》。

与本文件中规范性引用的国际文件有一致性对应关系的我国文件如下：

——GB/T XXXXX-XXXX 集成电路 电磁发射测量 第 4 部分：传导发射测量（IEC 61967-4:2006，

IDT）

请注意本文件的某些内容可能涉及专利。本文件的发布机构不承担识别专利的责任。

本文件由中华人民共和国工业和信息化部提出。

本文件由全国半导体器件标准化技术委员会（SAC/TC78）归口。

本文件起草单位：。

本文件主要起草人：。
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引 言

为规范集成电路电磁发射测量，以及为集成电路制造商和检测机构提供不同的电磁发射测量方法，

GB/T XXXXX规定了集成电路电磁发射测量的通用条件、定义和不同测量方法的试验程序和试验要求，拟

由9个部分构成。

——第1部分：通用条件和定义，目的在于规定集成电路电磁发射测量的通用条件和定义。

——第1-1部分：通用条件和定义 近场扫描数据交换格式，目的在于规定近场扫描数据交换格式。

——第2部分：辐射发射测量 TEM小室和宽带TEM小室法，目的在于规定TEM小室和宽带TEM小室法的

试验程序和试验要求。

——第3部分：辐射发射测量 表面扫描法，目的在于规定表面扫描法的试验程序和试验要求。

——第4部分：传导发射测量 1 Ω/150 Ω直接耦合法，目的在于规定1 Ω/150 Ω直接耦合法的试

验程序和试验要求。

——第4-1部分：传导发射测量 1 Ω/150 Ω直接耦合法应用指南，目的在于给出1 Ω/150 Ω直接

耦合法应用指导。

——第5部分：传导发射测量 工作台法拉第笼法，目的在于规定工作台法拉第笼法的试验程序和试

验要求。

——第6部分：传导发射测量 磁场探头法，目的在于规定磁场探头法的试验程序和试验要求。

——第8部分：辐射发射测量 带状线法，目的在于规定带状线法的试验程序和试验要求。
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集成电路 电磁发射测量 第 6 部分：传导发射测量 磁场探头法

1 范围

本文件规定了使用微型磁场探头以非接触式的电流测量来评估集成电路（IC）引脚射频（RF）电

流的方法。该方法可以测量IC在150 kHz～1 GHz频率范围内产生的RF电流，适用于标准试验板上的单

个或一组IC的测量，以用来表征和对比IC的RF电流。该方法也可用于评估实际使用的印制电路板（PCB）

上的单个或一组IC的电磁特性以减小发射。该方法称为“磁场探头法”。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。

IEC 61967-1 集成电路 电磁发射测量 150 kHz～1 GHz 第1部分：通用条件和定义（Integrated

circuits–Measurement of electromagnetic emissions, 150 kHz to 1 GHz–Part 1: General

conditions and definitions）

IEC 61967-4 集成电路 电磁发射测量 150 kHz～1 GHz 第 4 部分：传导发射测量 1 Ω/150 Ω

直接耦合法（Integrated circuits – Measurement of electromagnetic emissions, 150 kHz to 1 GHz

– Part 4: Measurement of conducted emissions – 1 Ω/150 Ω direct coupling method）

3 术语和定义

IEC 61967-1界定的术语和定义适用于本文件。

4 概述

4.1 测量基础

PCB的辐射发射，部分是由电路板上IC产生的RF电流引起的，该RF电流激励PCB走线、PCB地平面和

电源平面以及连接该PCB的电缆。以上这些都可以作为RF天线产生辐射发射。发射电平与驱动RF电流成

正比，同时也受PCB的设计、“伪天线”的辐射效率以及从IC到“伪天线”的噪声耦合路径系数的显著

影响。

对于这种发射机理，IC的驱动电动势是用户和制造商评估和预测PCB、模块或系统的电磁特性的重

要参数。发射驱动电动势的度量可通过测量受试IC产生的RF电流来实现。因此，测得的RF噪声电流能

反映IC非期望电磁发射的驱动电动势。

4.2 测量原理

受试IC电源引脚和I/O引脚的RF电流可使用一种微型三层磁场探头进行测量。用该探头以受控的方

式测量标准试验板上电源或I/O带状导体上方规定高度处的磁场强度。利用8.2给出的公式，可由测得

的磁场强度计算RF电流。由于磁场探头的精确机械放置，该方法的测量重复性高。此外，该方法的频
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率范围可以扩展，但受5.2中所述的限制。在对测量准确度不会造成实质影响的情况下，可以测量更高

的频率。评估电源或I/O带状导体上的RF电流是表征和对比IC的一种简便易行的方法。

5 试验条件

5.1 概述

通用试验条件应满足IEC 61967-1的要求。

5.2 频率范围

本测量方法的有效频率范围为0.15 MHz～1 GHz。如果需要，可以扩展频率上限，但受到试验布置

的限制。测量频率范围的上限与磁场探头的高频特性以及附录B中所述的探头和受试导体的距离直接相

关。在0.15 MHz～10 MHz的低频范围内，宜使用低噪声前置放大器以提高测量的动态范围。

6 试验设备

6.1 概述

试验设备的通用信息按照IEC 61967-1的规定。

6.2 磁场探头

磁场探头应为三层PCB构成的三板结构带状线。推荐的磁场探头结构细节见图1、图2、图3和图4。

改进型磁场探头结构细节见附录E。

如图所示，SMA连接器固定在PCB边缘，与探头的矩形环部分相对。固定SMA连接器的焊盘分别在第

1层和第3层，通过四个过孔相互连接。带状线导体位于第2层，该层连接至SMA连接器的中心引脚。

6.3 探头间距夹具和探头的放置

探头的输出电压取决于探头顶端和被测带状导体之间的距离。这使得在测量期间保持磁场探头顶

端与带状导体之间1 mm的间距非常重要。因此，应使用探头间距夹具来保持探头矩形环部分的底部和

IC试验板上带状线的距离为1 mm±0.1 mm，或者将整个探头模制和容纳进一个固定块中，以精确地保

持规定的距离，如图10所示。

此外，探头的输出电压也取决于探头放置角度（φ）相对于被测微带线的方向。根据探头不同放

置角度的实验结果，为使电压幅值误差小于-2 dB，探头放置角度应小于15º，详见附录D。
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图 1 磁场探头

图 2 磁场探头的第 1层和第 3层

10 mm

30 mm

10 mm

8.4 mm
0.1 mm

过孔，直径为 0.25 mm

0.2 mm

0.8 mm

过孔

过孔
中心线

1.8 mm

穿过第 1 层、第 2 层、第 3 层的 SMA 连接器的过孔

穿过第 1 层、第 2 层、第 3 层的 SMA 连接器的过孔

第 1 层、第 3 层上的 SMA 连接器焊盘

在第 2 层上的信号线布线

50Ω带状线

第 1 层、第 3 层上的地平面

探测用的矩形环部分

穿过第 1 层、第 2 层、第 3 层的过孔

30 mm

10 mm
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图 3 磁场探头的第 2层

图 4 磁场探头的层结构

7 试验布置

7.1 概述

0.2 mm
*0.2 mm

*

中心线

第 1 层

第 3 层

第 2 层
绝缘层

绝缘层

绝缘层（环氧玻璃）

加强绝缘层（推荐）

*
绝缘层厚度

铜层厚度

第 1 层：0.035 mm
第 2 层：0.035 mm
第 3 层：0.035 mm

中心线
过孔

过孔，直径为 0.25 mm

30 mm

1.0 mm

0.1 mm

10 mm

5.2 mm
0.4 mm
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通用试验布置应满足IEC 61967-1的要求。

磁场探头测量方法的试验布置和电路原理分别如图10和图11所示。

7.2 探头校准

为获得测得的磁场强度和估算的RF电流之间准确的对应关系，应校准所用的磁场探头。应按附录A

中的方法（微带线法）进行探头校准。

7.3 标准 IC 试验板的改进

应使用IEC 61967-1中所述的标准IC试验板，但是，应按图5、图6、图7、图8和图9对其进行相应

的调整。

7.3.1 层的排列

IC试验板最少应有四层。宜使用图5和图6所示的四层IC试验板。如果需要，可以在顶层和微带接

地层之间增加额外的层用于额外信号和/或电源的布线。通常情况下，除了下面指出的n层板情况， IC

试验板的结构应满足IEC 61967-1的要求。

顶层（第1层）：受试IC应放在第1层上。按照IEC 61967-1的规定。

底层的上一层（第n-1层）：在第n-1层上应设计一个地平面以作为底层微带结构的参考平面。地

平面能覆盖整个层，也可以只是微带结构下面的区域，如图7和图8所示的虚线部分。地平面的宽度最

小应为11 mm，长度最小应为14 mm。

底层（第n层）：用于测量的微带导线和外围地平面应放在第n层。对于电源线和I/O线，微带导线

应根据图7和图8。微带导线的宽度最大应为1 mm，以实现高的空间分辨率。详见附录C。为了避免驻波，

微带导线的长度宜为14 mm～25 mm。

7.3.2 层的厚度

第n-1层和第n层之间的PCB绝缘层的厚度宜为0.6 mm。测量线和共面的地平面之间的共面间隙至少

应为2 mm，且至少应为绝缘层厚度的3倍。

7.3.3 去耦电容器

在试验板的电源线和地平面之间应使用去耦电容器（C1,C2），如图11所示。电容器（C2）的放置

应尽可能接近电源线的测量区域，以提供低的RF阻抗。C2与到VDD焊盘的过孔间的距离应不超过25 mm，

如图7所示。电容器（C1）应放置在IC的VDD焊盘和IC地之间，如图9所示。

7.3.4 I/O 引脚负载

本测量方法可用于测量单个I/O引脚的RF电流。应对I/O引脚逐个进行电流测量。引脚负载的布局

应符合图7和图8。引脚宜加载电阻为150 Ω的阻抗匹配网络，如图11所示。阻抗匹配网络宜端接50 Ω

的电阻器（R3）或输入阻抗为50 Ω的测量设备（接收机）。
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图 5 标准 IC 试验板—剖面图 1

图 6 标准 IC 试验板—剖面图 2—测量线

0.4 mm 地 地 地

0.4 mm 信号 VDD1 信号

0.6 mm 地和信号 VDD2 地和信号

DUT

地

电源布线 被测电源线
VSS（IC 地）

去耦电容器 C2

第 1 层—地/信号

第 2 层—电源/信号

第 3 层—电源/地/信号

第 4 层—电源/地/信号

C D

1.
54

mm

DUT

第 1 层—地/信号

第 2 层—电源/信号

第 3层—电源/地/信号

第 4 层—电源/地/信号

VSS（IC 地）
VDD

VDD、地和信号
VDD

VDD、地和信号

层厚度
第 1 层： 0.035 mm（推荐）
绝缘体（第 1 层和第 2 层间）：0.40 mm（推荐）
第 2 层： 0.035 mm（推荐）
绝缘体（层 2 和层 3 间）: 0.40 mm（推荐）
第 3 层： 0.035 mm（推荐）
绝缘体（层 3 和层 4 间）: 0.60 mm（强烈推荐）
第 4 层： 0.035 mm（推荐）

0.4 mm 地 地 地

0.4 mm 信号 VDD1 信号

0.6 mm 地和信号 VDD2 地和信号

A
B

1.
54

mm

用于 DUT 的去耦电容器 C1
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图 7 标准 IC 试验板上电源线布线—底层

图 8 标准 IC 试验板上 I/O 信号线布线—底层

到 VDD焊盘的过孔，直径为 0.8 mm

电源带状线宽度最大为 1.0 mm

共面间隙，最小为 2.0 mm

在第 3 层和第 4 层地平面之间重叠

面宽度最小为 3.0 mm

过孔，直径为 0.8 mm

第 3 层（微带线地平面）

去耦电容器（例如：每个为 0.1 µF）

去耦电容器（例如：10 µF）

电源线布线

外围地平面

C2

最
大

为
25

mm

最
小

为
14

mm

最小为 11 mm

SMA 连接器

过孔，直径为 0.8 mm

I/O 信号带状线，宽度为 0.3 mm

共面间隙，最小为 2.0 mm

第 3 层（微带线地平面）

在第 3 层和第 4 层地平面之

间的重叠面宽度：最小为

3.0mm

R1=120 Ω

C3=6.8 nF

R2=51 Ω

最
大

为
25

mm

最
小

为
14

mm

过孔，直径为 0.3 mm
最小为 11 mm
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图 9 标准 IC 试验板上的多个电源线布线—底层

图 10 测量布置

微带线地层（第 n-1 层）

磁场探头

微带线与磁场探
头顶端的间距
1mm±0.1mm

被测微带线

磁场探头模制的固定块

标准 IC 试验板（PCB）

IC

C2底层（第 n 层）

顶层（第 1 层）

C

B

A

101.6 mm

外围地平面

I/O 信号线布线示例

SMA 连接器

可以使用 IEC 61967-4 中定义的

RF 电流探头来测量地电流，或这

种布线如未使用，其应短路。

到 VDD2 的电源线布线（见图 7）

IC 地平面
到 VDD1 的电源线布线（见图 7）

10
1.
6

mm

D

C2

C2

C1

C1
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图 11 测量电路示意图

8 试验程序

8.1 概述

试验程序的通用要求按照IEC 61967-1。

8.2 试验技术

如6.3所述，磁场探头应放置在试验板上受试线表面上方一定距离处。按照IEC 61967-1的规定，

使用频谱分析仪或测量接收机测量磁场探头的输出电压（ ）。测得的 加上修正值 （磁场探头的

校准因子，按附录A和见附录B）通过附录B中的式（B.12）可计算得到磁场（ ）。

RF电流（I_dB）则可以通过式（B.13），使用附录B给出的典型试验板示例的转移常数（Ch）得到。

Ch_dB的值与图12所示的微带板的绝缘层厚度相关。第n-1层和第n层之间的绝缘层厚度宜为0.1 mm～

1.6 mm。对于推荐的绝缘层厚度（即h＝0.6 mm），Ch_dB的值为30（dB（1/m））。对于绝缘层厚度不同

的微带线板，通过选取图12中合适的Ch_dB值，根据式（B.13）计算RF电流值。

图 12 计算 RF 电流的转移常数与微带板绝缘层厚度的关系

绝缘层厚度 h/mm

转
移

常
数
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_
d
B
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B
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m
）
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地

VDD2 VDD1

IC I/O

地

磁场探头电源 1

IC 地

II/O
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9 试验报告

9.1 概述

试验报告应满足IEC 61967-1的要求。试验报告应包含所有特定的要求。

9.2 文件

试验报告应给出测量数据和参数，并应包含以下信息：

——试验板材料及其规格；

——第 n-1 层与第 n 层之间绝缘层的厚度；

——微带线导体宽度、共面间隙和特性阻抗；

——去耦电容器（电容值、物理尺寸、使用数量和安装位置）。

所用试验板的描述（原理图、元器件列表、工艺图或照片等）也应包含在试验报告中。还应包括

RF电流的测量数据。

数据应表示为每个测量点的频率以及对应测得的幅值数据的矩阵和/或该矩阵的图形。

试验报告也应包含数据处理的描述。
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附 录 A

(规范性)

探头校准程序—微带线方法

测量用磁场探头应按照以下描述的程序进行校准。可用微带线法获得磁场探头的校准因子，该方

法的优点是能在正常工作条件下校准探头。如图A.2所示，在PCB板上的参考微带线上校准探头。该校

准可使用与在试验板上常规IC发射测量相同的布置。这需要探头的准确空间放置，以最小化测量误差

和确保发射测量的高重复性。

注：微带线法详见参考文献[5]。

A.1 前置放大器

必要时采用IEC 61967-1中规定的前置放大器。

A.2 频谱分析仪设置

采用制造商推荐的程序校准频谱分析仪。设置合适的衰减值，并将视频带宽设置为至少是分辨率

带宽的三倍，以防止信号的视频平均。

A.3 微带线

采用如图A.1所示结构的微带线。所用微带线板的绝缘层厚度（h）应为0.6 mm，特性阻抗应为50

Ω±5 Ω。如果介电常数εr=4.7，带状导体的宽度（W）为1.0 mm。微带线的地平面宽度（Wg）宜至少

为50 mm。微带线宜足够长（例如101.6 mm），并具有足够的高频性能。

为了检查特性阻抗，宜使用RF测量设备，如网络分析仪或具有时域反射计（TDR）测量功能的示波

器。

注：在被测频率范围内，可预先确定获得足够信噪比(S/N)所需的功率。

图 A.1 校准用微带线的横截面视图

A.4 校准

校准程序如下：

a) 测量试验布置的增益或损耗，如使用了前置放大器，则测量时应包含前置放大器；

b) 将探头放置于微带线的上方，使探头环的平面垂直于地平面并平行于微带线的纵轴。探头中心

与微带线中心的距离应在±0.4 mm范围内。探头环面法线与微带线轴线的角度偏差应在5º以内。

微带线表面到探头顶端的距离应保持为 1.0 mm±0.1 mm。应保持以上探头放置的限制，以尽可

带状导体（金属） W（1.0 mm）

h = 0.6 mm

电介质（εr = 4.7）

地（金属）

Wg
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能准确地获得校准因子。在这些限制条件下，校准因子的最大误差估计在±1.6 dB 范围内。

按本文件规定的尺寸，探头灵敏度的偏差在±1.0 dB 范围内。与放置因素相关的更多信息见附

录 B、附录 C 和附录 D；

c) 微带线的一端连接信号发生器，另一端连接 50 Ω终端负载。从磁场探头连接器连接电缆到频

谱分析仪，如图 A.2 所示；

d) 在被测频率范围内选择一个频点，用信号发生器在参考微带线的周围激励产生场，用频谱分析

仪测量并记录探头感应到的 RF 信号电平；

e) 在被测频率范围内的其他测量频点重复步骤 d)。测量得到的数据可用来绘制被校探头的校准曲

线图。详见参考文献[5]；

f) 用式（A.1）计算校准因子：

34)]2(π/[lg20 dBsdBpdBf 


VVhYYhC ……………(A.1)

式中：

Cf_dB——磁场探头的校准因子，单位为分贝西门子每米[dB（S/m）]；

Y——带状导体与磁场探头环中心之间的距离，单位为米（m）；

h——校准用微带板的绝缘层厚度，单位为米（m）；

Vp_dB——磁场探头的输出电压，单位为分贝伏特（dBV）；

Vs_dB——信号发生器的输出电压，单位为分贝伏特（dBV）。

注：当磁场探头放置在微带线中心时，微带线的传输损耗是总损耗的一半。

图 A.2 探头校准的测量布置

磁场探头

微带线

磁场探头模制的固定块

50 Ω终端

频谱分析仪

信号发生器

1mm
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附 录 B

（资料性）

测量原理和校准因子

无限长直导线上的电流（I）周围产生的磁通密度（B）可以用式（B.1）计算：

r
IB
π2

μ 0 ………………………………………(B.1)

式中：

B——磁通密度，单位为特斯拉（T）；

µ0——真空磁导率；

I——电流，单位为安培（A）；

π——圆周率；

r——线电流与观测点之间的最短距离，单位为米（m）。

B和磁场强度（H）的关系可以根据式（B.2）定义。式（B.2）在  Yht 电流波长时有效。

r
IBH
2μ 0

 …………………………………(B.2)

式中：

H——磁场，单位为安每米（A/m）。

在图B.1所示的例子中，微带线上方磁场（H）可通过式（B.2）得到。

图 B.1 微带线的横截面视图

在观察点（C），其位于与带状导体相距Y的磁场探头的中心，通过将流过带状导体上的电流I及其

镜像电流-I产生的磁场相加得到磁场的水平分量（Hx）。因此，磁场（Hx）（单位：A/m）可用式（B.3）

表示：

D
I

Y
IH

π2π2x  …………………………………(B.3)

thYD  2 ……………………………………(B.4)

磁场探头环

介质基底

金属带

C 点

D

Y

I

h

t

Hx

-I （镜像电流）

地平面
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式中：

Y——带状导体与观察点C之间的距离，单位为米（m）；

D——镜像电流与观察点C之间的距离，单位为米（m）；

h——介质基底的厚度，单位为米（m）；

t——带状导体的厚度，单位为米（m）。

将式（B.4）代入式（B.3），得到式（B.5），其确定了微带线上方的磁场（Hx）。式（B.5）在  Yht
电流波长时有效。

)2(π2
)2(

x thYY
IthH



 ………………………………(B.5)

假设 ht  ， Yt  ，则式（B.5）变为：

)2(πhx hYY
hIICH


 ………………………………(B.6)

这样，用转移常数Ch清晰地表明Hx和I之间的关系，电流（I）（单位：A）由式（B.7）给出：

h
hYYHI x
)2( 




………………………………(B.7)

将本文件中描述的标准试验板下述推荐值代入式（B.7），得到式（B.8）：

t = 3.50×10
-5
（m），Y = 0.0019175 + tr = 1.93×10

-3
（m），h = 6.00×10

-4
（m）

其中，tr是保护层的厚度。然而这个值太小，在多数电流计算中都可以忽略。

因此：

Hx = 31.7×I ……………………………………(B.8)

所以：

Hx_dB=20lgHx=30+I_dB ………………………………(B.9)

I_dB=Hx_dB–30 ………………………………(B.10)

式中：

Hx_dB——以dB表示的磁场值，单位为分贝安每米[dB(A/m]。

I_dB——以dB表示的电流值，单位为分贝安培（dBA）。

因此，Hx_dB减去30得到I_dB。这个基本公式将测得的磁场强度和待评估的每个带状导体的RF电流相联

系。

对具有不同绝缘层厚度（h）的微带板，宜使用图12中所示的合适的转移常数（Ch），以代替式（B.9）

和式（B.10）中的数值30。

实际上，磁场（Hx）可通过图B.2所示的探头输出电压来测量。磁场探头（电流源）的输出连接至

输入阻抗为50 Ω的频谱分析仪。磁场探头上的电流由阻抗两端的电压测得。

图 B.2 磁场探头输出的测量

频谱分析仪的阻抗（50 Ω）

VP

电流

磁场探头
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因此，磁场（Hx）（单位：A/m）和磁场探头输出电压（Vp）之间的关系可用式（B.11）表示：

Hx = CfVp ………………………………………(B.11)

式中：

Cf——磁场探头的校准因子，单位为西门子每米（S/m）；

Vp——阻抗两端的电压，单位为伏特（V）。

磁场（Hx_dB）（单位：dB（A/m））的对数表达式由式（B.12）给出：

Hx_dB＝Cf_dB +Vp_dB ………………………………(B.12)

校准因子Cf_dB如图B.3所示，其为测量值，对于本文件规定的磁场探头，按附录A中的校准方法得到

校准因子。

将式（B.12）代入式（B.10）得到式（B.13）:

I_dB ＝Vp_dB +Cf_dB -Ch_dB ………………………………(B.13)

式中：

Vp_dB——以分贝表示的Vp ，单位为分贝伏特（dBV）；

Cf_dB——以分贝表示的Cf ,单位为分贝西门子每米[dB（S/m)]；

Ch_dB——以分贝表示的Ch ,单位为分贝每米[dB(1/m)]。

因此，实际上RF电流（I_dB）是计算得到的。

图 B.3 图 1、图 2、图 3 和图 4中描述的磁场探头的校准因子示例
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附 录 C

（资料性）

磁场探头的空间分辨率

图C.1给出了微带线上方测量磁场分布的图。磁场探头的设计基于多层板，实现了高的空间分辨率，

如图C.2所示。

在标准试验板上，两条相邻走线的间距约为2 mm。距离为1 mm（在800 MHz）时，空间分辨率约为

1.2 mm（下降6 dB处）。因此，相邻走线产生的磁场的影响很小，可以忽略。

图 C.1 测量磁场分布的图

图 C.2 微带线的磁场分布（800 MHz）

x = 0 (0dB)

x

磁场探头模制的固定块

磁场探头

0.6 mm

1.0 mm

1.0 mm

位置 x/mm

归
一

化
幅

度
/d
B
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-40

-30

-20
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0
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附 录 D

（资料性）

探头的放置角度

测量磁场探头的放置角度（φ）相对于微带线的方向如图D.1所示。

图 D.1 测量磁场探头放置角度的示意图

探头的输出电压取决于测量时探头的放置角度（φ）相对于被测微带线的方向，如图D.2所示。

图 D.2 探头输出与放置角度φ的关系

探头

微带线
φ

Φ/°

归
一

化
幅

度
/d

B

151050
-2
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0
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附 录 E

（资料性）

改进型磁场探头

E.1 概述

微型磁场探头(改进型磁场探头)具有高的空间分辨率,能够对IC封装和密集PCB的近场磁场进行准

确测量。该探头宜由低温共烧陶瓷(LTCC)板制成，其探测部分(探测环)宜为2 mm宽、1 mm厚。由于环

尺寸的减小，这种小型化可导致磁场探头灵敏度的降低。探头的详细设计见图E.1、图E.2、图E.3和图

E.4。然而，由于微型探头的环边缘更接近微带线，必要增益的减小可补偿其对磁场灵敏度的降低。

E.2 改进型磁场探头夹具

改进前的磁场探头模型是一个屏蔽的环探头，采用多层FR4-PCB制作。改进前的磁场探头环部分不

能做得足够小，从而不能测量PCB上短走线的电流。改进型探头是由精密的玻璃陶瓷多层板制作,既保

证结构的紧凑性又保证高的空间分辨率。

图E.1和图E.2给出了探头的外视图。磁场探测环的尺寸减小为宽2 mm、厚1 mm。改进型磁场探头

宜为3层LTCC板构成的三平板带状线。推荐的探头结构细节见图E.3、图E.4、图E.5、图E.6、图E.7和

图E.8。在所有图中，括号里的数值均为示例。其他尺寸宜在下述的允差范围内。如果环部分不在允差

范围内，测量误差将会增加。一段半刚性电缆,可以连接在如图E.1和图E.2所示的连接区域。连接处的

特性阻抗需为50 Ω（频率到3 GHz）。图中所示的连接结构是一个LTCC板和半刚性电缆连接的例子。

其他高频连接性好的结构也可以接受。

在图E.4、图E.5、图E.6和图E.7中，板材的相对介电常数是7.1，在LTCC板上的印制线是用银－钯

（Ag-Pd）浆料印制成的。环形部分的印制线的最终尺寸具有±2.5%的允差。括号中的尺寸也具有±10%

的允差。导体厚为15 μm，允差为±5 μm。绝缘体(电介质)厚为120 μm，允差为±10%。在第1层和

第5层的接地焊盘用金镀覆，厚约30 μm。因此，可以增加接地焊盘的厚度，目的是将焊盘焊接到导体

盒上。除非另有规定，否则印制线的尺寸具有±10%的允差。

磁场的探测部分使用屏蔽环结构。此部分需使用精确的LTCC工艺进行严格制作。图E.3示出了叠加

的由5层玻璃陶瓷板制作的磁场探头的主层布线。第2层和第4层是接地层，对应同轴电缆的外壳；第3

层是信号层，等效为中心导体。改进型探头的多层板的环和导线部分，除了过孔和信号布线外，相对

第3层是对称的。带状线的特性阻抗设计为50 Ω，这是考虑与测量系统的阻抗匹配。信号线的末端通

过一个过孔连接到地。

改进前的探头在三板带状线的侧面（导线部分）有孔，但在图E.3中，在第2层上地平面的两侧通

过过孔连接到第4层。过孔的间距需为0.25 mm或更小。磁场探测环是一个0.2 mm×1 mm的矩形。空间

分辨率在6 dB下降点可以提高到250 μm（典型值）。如果测量目标是一条直走线，如微带线，则可以

用电流校准因子把走线上测量到的磁场转化为电流。LTCC板上每一层的布线，理想对准的偏差需在10

μm以内。探头的性能随着对准误差的增加而下降，这是因为探头的带状线特性阻抗偏离了50 Ω。通

过X射线进行筛选，对准误差超过10 μm的不合格品需予以剔除。此外，LTCC板的前端面需精确切割并

抛平。

第1层和第5层的接地焊盘如图E.4和图E.7所示。第1层的焊盘通过过孔连接到第2层，第5层上的焊

盘通过足够数量的过孔连接到第4层。与第1层相比较，第5层的接地焊盘延长了。如图E.5和图E.6，走
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线宽度逐渐减小形成窄走线。如图E.4和图E.7所示，地平面也呈锥形，因为第2层和第4层的布线呈锥

形。图E.8示出了LTCC板和半刚性同轴电缆的连接配置。连接结构由导体盒、LTCC板台阶部分、半刚性

同轴电缆构成。如图E.8所示，半刚性同轴电缆的中心导体焊接至LTCC板的第3层信号线的焊盘。由于

LTCC板有一个台阶，因此第3层上的信号布线是暴露的。半刚性同轴电缆的中心导体可以与信号布线平

行安装在信号布线上。半刚性同轴电缆的外导体与LTCC板的后边缘接触。此外，导体盒（铜）焊接到

第1层和第5层上的接地焊盘，以覆盖和包围中心导体的接合部分。导体盒需与外导体焊接。此时，导

体盒（铜）、外导体、接地焊盘可以理想无缝地焊接为一体。导体盒提高了接合部分的屏蔽性能，从

而可以抑制输出噪声或者其他配线信号对传感器输出信号产生的电磁干扰。需通过调整信号焊盘和导

体盒的尺寸，来设计包括导体盒在内的接合部分的特性阻抗，由于抑制了阻抗失配产生的反射损耗，

从而可实现满意的高频信号的传输特性。

图 E.1 改进型磁场探头装配图解

图 E.2 图 E.1 中 A 部分的放大视图（连接结构的示例）

SMA 连接器

半刚性同轴电缆

LTCC 板
（磁场环）

A

导体盒（金属）

将金属盒焊接到半刚性同轴电缆外导体

将金属盒焊接到第 1 层
和第 5 层的接地焊盘

金属盒

半刚性同轴电缆

焊接点
接地焊盘LTCC 板
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图 E.3 改进型磁场探头（第 2层到第 4层）的主要布线

图 E.4 改进型磁场探头的第 1层（接地布线）

单位为毫米
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磁场探测环部分

（1.0）

单位为毫米

在第 3 层上的信号线

在第 2 层和第 4 层上的

地平面

50 Ω带状线

穿过第 2 层、第 3 层、第 4 层的过孔

穿过第 2 层和第 4 层的

盲孔（间距≤0.25）

（
5.
0
）

（2.0）
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图 E.5 改进型磁场探头的第 2层和第 4层（接地布线）

图 E.6 改进型磁场探头的第 3层（信号布线）

单位为毫米

半刚性同轴电缆
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图 E.7 改进型磁场探头的第 5层（接地布线）

图 E.8 改进型磁场探头的结构

磁场探头的输出电压(Vp)取决于环中心和被测带状导体表面之间的距离(Dm)。在图E.9中，当试验

板绝缘层的厚度为0.6 mm时，带状导体的宽度为1.0 mm。特性阻抗为50 Ω±5 Ω。铜膜的厚度(带状

单位为毫米

半刚性同轴电缆
的接合部分

LTCC 板的边缘

（1.6）

0.6
（5.0）

（4.8）

玻璃陶瓷板的轮廓

A

A’

（2.0）

盲孔

第 5 层（包括镀层在内
的导体厚度为 45μm）

（1.0）

半刚性同轴电缆

半刚性同轴电
缆的中心导体

导体

第3层上的信号焊盘

第 1 层（包括镀层在内
的导体厚度为 45μm）

第 2 层（导体厚度为 15μm）

第 4 层（导体厚度为 15μm）

第 3 层（导体厚度为 15μm）

焊接点

a）俯视图
b）A-A’剖面图

单位为毫米

（10）

t1 = 0.12（绝缘体厚度）

t2 = 0.38（绝缘体厚度)

(t2)(t2) t1 t1
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导体)需标准化。膜的厚度可以标准化为18 μm～35 μm，推荐值为35 μm。如图E.10所示，环中心定

义为第2层和第4层的接地布线的矩形孔。这使得测量时环中心与带状导体的距离保持在0.47 mm(470

μm) ±20 μm范围内尤为重要。因此，宜使用探头间距夹具，使探头矩形环部分的底端与探头顶端的

距离保持在0.07 mm。Dm为0.47 mm。

* Dm=带状导体表面与环的矩形孔中心（环中心）的距离

a）前视图 b）侧视图

图 E.9 测量配置

图 E.10 环中心的定义

第 2 层的导体

第 3 层的导体

第 4 层的导体

探头（LTCC 板）

接地线的边缘

孔中心
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地平面带状导体

Dm

*

(0
.0
7
)

(0
.0
5
)

0.6 1.0
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0.1

0
.
4

0.
1

接地线
（第 2 层和第 4 层）

孔的中心

环的矩形孔

单位为毫米
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图 E.11 测量电压误差与测量距离的关系

E.3 磁场探头的空间分辨率

图E.12示出了测量微带线磁场分布的布置。如图E.13所示，该布置可实现高的空间分辨率。在

Dm=0.47 mm和f=1 GHz条件下测量的空间分辨率为0.7 mm（6 dB下降点）。因此，当探头放置在带状导

体中心时，相邻走线产生的磁场的影响很小，可以忽略不计。试验板与图E.9的相同。

图 E.12 测量磁场分布的布置
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图 E.13 微带线上的磁场分布（1GHz）

E.4 探头的放置角度

磁场探头相对于微带线方向的放置角度(φ)的测量布置如图E.14所示。

图 E.14 探头放置角度的测量布置

磁场探头(Vp)的输出电压轻微取决于探头相对于微带线方向的放置角度(φ)，如图E.15所示。微

带线与图E.9的相同。带状导体和环中心的距离(Dm)为0.47 mm。

0
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图 E.15 探头角度φ与探头输出幅度的关系（Dm为 0.47 mm）

E.5 校准因子

如图E.9所示，磁场探头需放置在试验板上被测线表面上方一定的高度。按照IEC 61967-1的规定，

磁场探头的输出电压(Vp)通过频谱分析仪或测量接收机进行测量。对于附录B描述的试验板的典型示

例，RF电流(I_dB，单位：dB A)根据Vp的测量值、磁场探头的校准因子(Cf)和转移常数(Ch)，通过式（E.1）

计算得到。

h_dBf_dBp_dB_dB CCVI  ………………………………(E.1)

式中：

Vp_dB——以分贝表示的Vp ，单位为分贝伏特（dB V）；

Cf_dB——以分贝表示的Cf ,单位为分贝西门子每米（dB S/m）；

Ch_dB——以分贝表示的Ch ,单位为分贝每米（dB 1/m）。

一种获得I_dB的方法是分别确定Cf_dB和Ch_dB。Cf_dB可在适当的条件通过微带线方法测量，Ch_dB根据附录

B计算。依据式（B.6），通过磁场Hx的x分量与微带线的电流I的比值计算转移常数Ch。在这种情况下，

图E.16 a）给出的线电流模型用于计算附录B中的Hx，因为如式（B.6）所示，距离Dm足够大。然而,对

于改进型磁场探头，环区域的平均磁场的x分量Hx-ave需从图E.16 b）所示的微带线带状导体的电流分布

模型计算得到，因为与图E.16 a）所示的线电流模型比较，测量距离更近。图E.16 b)所示的电流模型

是带状导体的真实电流分布模型[7],[8]。如果很难确定电流密度分布的大小，为了计算的简化[9]，则可以

使用近似均匀电流模型计算Hx-ave。

Hx-ave（单位：A/m）可根据式（E.2）计算：
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其中Hx(ik)和Hx(-ik)是通过带状导体的分布电流ik和镜像电流-ik计算的分段k的磁场的x分量。Seq

是等效的环面积。（N ik）等于总电流I。分布电流模型的转移常数（Ch-distributed）通过Hx-ave与电流I的比

值计算，如附录B所述。把式（E.1）中的Ch用Ch-distributed代替，得到计算I_dB(单位：dBA)的式（E.3）。

)( d_dBdistributehf_dBp_dB_dB  CCVI ……………………………(E.3)

式中：

Vp_dB——阻抗两端电压的分贝值，单位为分贝伏特（dB V）；

Cf_dB——磁场校准因子的分贝值，单位为分贝西门子每米（dB S/m）；

Ch-distributed_dB——电流分布模型的转移常数的分贝值，单位为分贝每米（dB 1/m）。

电流分布模型的实验结果见参考文献 [7]-[10]。通过计算得到的Ch-distributed_dB是有效的。

当PCB尺寸变化时，Hx-ave也随之变化。在最差情况下（绝缘层厚度（h）、抗蚀层厚度(tr)、线宽(W)

和导体厚度(ts)的偏差为10%）的估计值为0.89 dB，这足以满足测量的准确度。

a)电流集中在带状导体中心的线电流模型 b)考虑边缘效应的电流分布模型

图 E.16 微带线的带状导体的电流模型

校准的目的并不是为了获得中间参数，因此，没有必要通过复杂的计算获得式（E.3）中的Ch-distributed_

dB。不通过式（E.2）的计算而直接获得电流I是可行的。因为测量距离为常数(Dm = 0.47 mm)，(Cf_dB－

Ch-distributed_dB)仅依赖于图E.9条件下的微带线参数。E.6描述了通过测量获得(Cf_dB-Ch-distributed_dB)的方法。

图E.17给出了当绝缘层厚度（h）和带状导体宽度（W）变化时计算的Ch-distributed_dB，其由Hx-ave与电流

I之比计算获得。此时测量距离(Dm)等于0.47 mm。当使用的微带线尺寸与图E.17中不同时，需使用与

（W，h）对应的校准因子(Cf_dB-Ch-distributed_dB)。但是，采用E.6所述的程序进行重复校准是无效的。对于

绝缘层厚度（h）和带状导体宽度（W）不同的试验板，可通过式(E.4)用转移常数Ch-distributed_dB(Wcal，hcal)

和Ch-distributed_dB(W、h)计算电流值。Ch-distributed_dB(Wcal，hcal)和Ch-distributed_dB(W、h)可从图E.17中得到。与图E.9
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相同的条件下在微带线测得的（Cf_dB-Ch-distributed_dB）的示例见图E.18。非50Ω 线路的电流也可以通过式

(E.4)得到。

hcalcald_dBdistributehf_dBdB_p_dB )),(( ChWCCVI  
…………………(E.4)

),(),( d_dBdistributehcalcald_dBdistributehh hWChWCC   …………………………(E.5)

图 E.17 不同板参数的校准因子

图 E.18 与图 E.9 相同的条件下（W =1.0 mm、h =0.6 mm）在微带线测得的（Cf_dB-Ch-distributed_dB）的示例

E.6 探头和微带线的校准

E.6.1 概述

测量用磁场探头需按照以下描述的程序进行校准。可用微带线法获得磁场探头的校准因子

（Ch-distributed_dB-Cf_dB），该方法的优点是能在正常工作条件下校准探头。
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图E.14示出了在PCB板上的参考微带线上校准探头。除了测量距离不同外，该校准可使用与在试验

板上常规IC发射测量相同的布置。这需要探头的准确空间放置，以最小化测量误差和确保发射测量的

高重复性。

E.6.2 前置放大器

必要时采用 IEC 61967-1 中规定的前置放大器。

E.6.3 频谱分析仪设置

采用制造商推荐的程序校准频谱分析仪。设置合适的衰减值，并将视频带宽设置为至少是分辨率

带宽的三倍，以防止信号的视频平均。

E.6.4 微带线

使用微带线结构来校准探头，图E.19给出了示例。特性阻抗需为50 Ω±5 Ω。带状导体宽度(W)为

1mm，微带板的绝缘层厚度（h）为0.6 mm。微带线的地平面宽度（Wg）宜足够宽 (例如50 mm)。微带

线宜足够长(例如50 mm)，以减小两边连接器的影响，并具有足够的高频性能。为了检查特性阻抗，宜

使用RF测量设备，如网络分析仪或具有时域反射计（TDR）测量功能的示波器。

注：在被测频率范围内，可预先确定获得足够信噪比(S/N)所需的功率。

图 E.19 校准用微带线的横截面视图（示例）

E.6.5 校准

校准程序如下：

a) 测量试验布置的增益或损耗，如使用了前置放大器，则测量时需包含前置放大器；

b) 将探头放置于微带线的上方，使探头环的平面垂直于地平面并平行于微带线的纵轴。探头中心

与微带线中心的距离需在±0.2mm 范围内，或者找到一个探头输出电压最大的位置。探头环面法

线与微带线轴线的角度偏差需在 5º以内。微带线表面到环中心的距离需保持为 0.47 mm±20 µm。

需保持以上探头放置的限制，以尽可能准确地获得校准因子。在这些限制条件下，校准因子的

最大误差估计在±1.6 dB 范围内。

按本文件规定的尺寸，探头灵敏度的偏差在±1.0 dB 范围内。与放置因素相关的更多信息见 E.2、

E.3 和 E.4；

Wg

W=1.0

带状导体（金属）

地（金属）

h=0.6

单位为毫米
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c) 微带线的一端连接信号发生器，另一端连接 50 Ω终端负载。从磁场探头连接器连接电缆到频谱

分析仪，如图 E.20 所示；

d) 在被测频率范围内选择一个频点，用信号发生器在参考微带线的周围激励产生场，用频谱分析

仪测量并记录探头感应到的 RF 信号电平；

e) 在被测频率范围内的其他测量频点重复步骤 d)。测量得到的数据可用来绘制被校探头的校准曲

线图；

f) 使用式（E.6）来计算校准因子（Cf_dB−Ch-distributed_dB)（单位：dB S）。

Cf_dB-Ch-distributed_dB =Vs_dB-Vp_dB-20lg50 ………………………………(E.6)

式中：

Cf_dB——磁场的校准因子，单位为分贝西门子每米（dB S/m）；

Vp_dB——磁场探头的输出电压，单位为分贝伏特（dBV）；

Vs_dB——信号发生器的输出电压，单位为分贝伏特（dBV）；

Ch-distributed_dB——从电流分布模型计算的转换常数，单位为分贝每米（dB 1/m）。

注：当磁场探头放置在微带线中心时，微带线的传输损耗是总损耗的一半。

图 E.20 探头校准的测量布置

E.7 试验板

试验布置按照IEC 61967-1的要求。

测量布置及磁场探头测量法的电路原理图见第7章。

如第7章所述，需使用标准IC试验板。然而，由于改进型磁场探头宽度的减小，可根据探头对IC

试验板进行修改。IC试验板的基本设计示例见图E.21和图E.22。VDD测量线和地平面设计在底层。IC试

验板的VDD测量线见图E.22。测量线的基本设计与图9中所示的相同。测量线与地平面的间隙为2 mm。但

是这个间隙需根据去耦电容器的尺寸进行调整。如果去耦电容器两级间的长度较大，在安装区的测量

线和地平面之间的间隙需放宽。线宽也宜根据去耦电容器的尺寸进行调整。穿过地平面的过孔以1 mm

节距进行布置。由于磁场探头的小型化，测量线的长度可减小为3 mm。对于层的布置、层厚度、去耦

电容器、I/O引脚负载以及IC试验板的其他详细设计，宜参考图5、图6和图10。

50Ω终端

微带线

磁场探头

频谱分析仪

信号发生器

m20
m20-mm47.0 
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图 E.21 IC 试验板的示例－底层

图 E.22 VDD1测量线示例

到 VDD焊盘的过孔，Φ=0.8

用于电流测量的电源线，
宽度为 1.0 mm（测量线）

间隙 2.0

去耦电容器（例如 0.1µF）

过孔，Φ=0.8

去耦电容器的安装区域

宜根据去耦电容器的尺寸调整间隙

电源布线

地平面（第 3 层）

去耦电容器
（例如 10μF）

*
测量区域

10

(2)

3
*

(5)
(2)

(2)

(2)

(5)

单位为毫米

VDD1测量线，见图 E.22

C1

VDD2测量线

地平面

IC 地平面

C1

101.6

101.6

单位为毫米
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