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一、中文摘要 

關鍵詞: 差模傳輸線、接地雜訊、多重轉折蛇

狀延遲線、螺旋延遲線、連通柱、信號完整度 

 

本計畫延續上一年的研究工作，分為三個

重點，分別研究差模對傳輸線對於跨越窄開槽

所引發之彈地雜訊，差模傳輸延遲線的效應，

及多層板構裝結構中連通柱等效集總電路模

型幾何參數正規化設計圖表之完成。 

在第一部份中，我們探討差模傳輸線的重

要特性參數(耦合係數、信號的上升時間、介

電係數、與兩信號的 skew)對於差模信號跨越
槽線所引發接地雜訊的影響，並對差模傳輸線

抑制接地雜訊的現象，建立簡易說明模型，最

後也做了實驗來驗證其模擬分析方法與模型

的正確性。 

在第二部分中，我們針對為了信號時序同

步的問題而常使用的差模傳輸多重轉折蛇狀

延遲線與其改良型的差模傳輸平面螺旋延遲

線，探討其時域反射、穿透波形與其眼狀圖。 

第三部分則是以利用 HFSS 做全波的模
擬，來分析各種不同參數變化的連通柱等效集

總電路模型，並繪出等效模型電容與電感刻度

規一化的參數設計圖表。另外也分析其多層結

構連通柱的時域模擬波形。 

 

英文摘要 

Keywords: Differential signaling, ground bounce, 
serpentine delay line, flat spiral delay line, via, 
Signal integrity 
 

In this year, the project emphasizes three 
parts: to investigate the ground bounce induced 
by differential lines crossing the narrow slotline, 
to find the delay line effect on the differential 
transmission lines, and to establish the 
normalized design table of lumped element 
equivalent circuit model parameters of the 
through-hole vias in multi-layered packaging 
environment. 
   For part one, several important parameters 
(coupling factor, rising time, dielectric constant, 
skew) of differential signaling are changed to 
find the influence on ground bounce. A simple 
model is built and verified to characterize how the 
differential microstrip lines can help minimize the 

ground bounce. An experimental setup is devised 
to demonstrate the noise coupling between signal 
lines due to the slot-induced ground bounce and 
the significant reduction by the employment of 
differential signaling. Favorable comparison 
between the simulation and measured results 
validates the proposed equivalent circuit model 
and analysis approach. 

For part two, a simple simulation scheme 
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for the eye diagrams of differential delay lines 
are presented. Based on the measured and 
simulated TDR or TDT waveform, the eye- of 
both the serpentine and flat spiral delay lines are 
simulated and analyzed. 

For part three, the through-hole vias in 
multi-layered packaging are divided into several 
building sub-structures. The parameters of the 
sub-structure are changed one by one to simulate 
the lumped equivalent circuit model by the full 
wave simulator HFSS. The extracted inductance 
and capacitance values versus the sub-structure 
parameters are drawn and from which, some 
empirical formulae are obtained. After an 
extensive analysis, some dimensionless design 
charts are given for easy use in practical 
applications. 
 

二、計畫緣由與目的 

依據美國半導體科技展望(NTRS, National 
Technology Roadmap for Semiconductors)預
測，到 2003 年時積體電路晶片尺寸會達
130nm，供應電壓 1.5V，功率消耗 130W，而
晶片頻率為 2.1GHz；到 2012年，上述的規格
甚至將分別為 50nm，0.6V，175W，及 10GHz。
顯見很快地積體電路晶片將走向 10GHz 時
代，構裝基板也必須作相對的配合。由於頻率

範圍很高，其間含有許多電磁交互作用，構裝

連線系統的設計成為一個很高的挑戰。 
在高速數位電路系統中，訊號上昇時間愈

來愈短，訊號遇到各種不連續如轉折、分叉、

或連接器等，會產生相當可觀的反射雜訊；訊

號線與訊號線間由於電磁耦合，會產生串音雜

訊；另外更嚴重的是系統的位元數愈來愈高，

許多電路同時快速切換的結果，在晶片的輸出

接腳連通柱(via)由於切換電流會產生可觀的電

壓雜訊(∆I noises)，也會導致電源及參考零電位
不穩定所造成的彈地雜訊(ground bounce)現
象。此一∆I雜訊將呈指數方式成長，其影響會
愈來愈嚴重，勢必成為高速大型系統構裝時最

主要的電氣特性考量。而使用差模耦合傳輸線

可以有效抑制上述雜訊的產生，因此已日漸受

到重視，部份並已實際使用在商業產品。 

 

三、差模對傳輸線跨越窄槽線 

單根導體微帶線跨越槽線會引發反射與

接地雜訊的效應[1]，而接地雜訊的量大約佔輸
入信號的 5%，此雜訊會大大影響電源的完整
性，因此吾人提出使用差模耦合微帶線的佈線

方式來改善。在去年吾人已發展出差模耦合微

帶線跨越槽線的效應[2]，並也做了初步的 
分析，而今年將更加深入探討其特性。 

如圖 1 之結構圖，在其中一條微帶線
上 A、B 兩點電壓與槽線上 a、b、c 點上的
電壓來觀測，其中各觀測點的位置如圖 2
所示，而結果如圖 3。圖 3 最上方之圖，為
在耦合微帶線上 A、B 兩點的電壓值，在此
可發現其遭遇槽線所產生的反射電壓，比

圖單根微帶線時的結果[1]小了很多，這是
因為差模耦合微帶線耦合到槽線上的電壓

會互相抵消而變小，所以會再回到差模耦

合微帶線上的電壓就比較小，因此所產生

的反射電壓就較小。  

另外，在遲時響應可見到一些漣波出

現，這些漣波是由於耦合到電壓 /接地層的
接地雜訊碰到板子的邊緣反射回來後，藉

由槽線又耦合回微帶線所產生的。圖 3中間
之圖，為在槽線上 a、b、c 三點的電壓值，
可發現能量在槽線上傳播時，有不小的能

量一直耦合進入電壓 /接地層，所以槽線上
的電壓會隨著距離漸漸地變小。圖 3最下方
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之圖，則為耦合係數為 0.305 時在跨越處的接
地雜訊，由此圖的結果也可以得知：由差模耦

合為帶線跨越槽線所引發的接地雜訊量約比

單根時少一個數量級，即約 10倍左右。 

差模微帶線可以有效降低導線在跨越槽

線時引發的接地雜訊，其原理可以用如圖 4的
簡易模型來說明。圖中兩條粗虛線所形成的長

方形，代表差模微帶線之兩條 trace，正的激勵
電壓將在 trace 的正下方槽線上感應一個正的
槽線電壓 )(tf ，然而負的激勵電壓將在 trace
的正下方槽線上感應一個負的槽線電壓

)( τ−− tf ；此二電壓將分別在 trace正下方引發
之後均分別往槽線的兩端傳播，而這兩個由單

根 trace 引發的正負電壓經傳播之後，將互相
有所抵消，因此使得最後槽線上的電壓將大大

的降低，因而也使接地雜訊變小了；而抵消成

份的大小也將由兩 trace 的間距來決定。定量
地說明，由圖 4可知槽線上電壓需傳播 s+w的
距離才發生極大值的抵消作用，而這段距離波

傳播所需的時間為 

r
slot

slot

cv
v ε

τ ==      ,separation                         

當差模傳輸線的兩根導線距離很小時，兩

電壓波合成後所得到之訊號可以由下式表示 

 )()()()( ′×≈−−= tftftftg ττ                        
即當兩 trace 十分接近時，兩個引發的正負槽
線電壓波之合成，可以視為在單根時所引發之

槽線電壓波的微分(即為每一點之切線斜率)，
然後再乘上電壓波走兩 trace 間距所需的時
間，也就是說此時間將影響合成後電壓波的振

幅大小。 
    另外吾人有將針對幾種重要的參數，如耦
合係數、槽線寬度、槽線高度、介電常數、輸

入信號的上升時間、延遲 skew(delay skew)與
轉動率延遲 skew(slew rate delay skew)，對於接

地雜訊大小的影響。由模擬結果可知，輸入信

號的上升時間與耦合係數是影響差模耦合微

帶線跨越槽線所引發的接地雜訊大小較重要

的參數，而槽線寬度、槽線高度與介電常數是

影響較小的參數。另外，延遲 skew 比轉動率
延遲 skew (slew rate delay skew)對於接地雜訊
引發量影響較大，原因在於時間延遲對於兩信

號在槽線上引發的電壓抵消成分較少，即時間

延遲狀況之下的合成槽線電壓較轉動率延遲

時來的大，也因此其接地雜訊也較大。 
    實驗上，吾人設計了兩種由微帶線跨越槽
線引發接地雜訊耦合的測試板，依上層信號層

結構可分：case1為單根導體微帶線跨越槽線，
case2為差模耦合微帶線跨越槽線，其結構與
相關尺寸示意圖如圖 6所示。由太克公司之
CSA8000 TDR量測儀輸入振幅為 0.25V之步
階信號，圖 7與 8分別為 case1與 case2的 TDR
與 TDT的實驗量測與模擬的結果。由於模擬
沒有考慮損耗的部分，因此模擬值都比實驗量

測值稍微大一些，但值與波形的趨勢都還吻

合，因此也藉由實驗驗證前面理論分析與模擬

的正確性。而由圖 8亦可以知道差模佈線結構
的確大大的降低單根導線跨越槽線而引發的

接地雜訊，抑制量大約達七倍之多。 
 
 

四、差模傳輸延遲線效應分析 

    蛇狀延遲線與其改良型的平坦螺旋延遲

線的效應在文獻[3][4]中都已被吾人討論分

析過了，然為因應高速的要求兩種佈線結構均

改為「差模」的型式，如圖9所示【εr= 4.3, 
T= 0.05mm, 一段線長 L=50mm, 線寬 W=1.6mm, 

間距 S=0.8mm, 耦合係數 K=0.284】，因此接

下來吾人將分析其時域下的波形與其眼狀圖。 

    由圖10與11可以知道在差模蛇狀延遲線

TDT波形的梯階波(laddering wave)[3]效應降
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低了，而差模平坦螺旋延遲線TDT波形的平坦

電壓大小也較小一些，因此單根時的效應在差

模時亦適用，然由於佈線結構仍有異於單根情

形，因此波形都有些異於單根時的情形，尤其

是TDR波形時。 

    眼狀圖分析的結果如圖 12 所示，差模蛇

狀延遲線的眼圖 noise margin 較小，另外

jitter也是差模蛇狀延遲線較大，最主要的原

因還是在於差模蛇狀延遲線在接收端梯階波

效應之故。 

 

 

五、多層板構裝結構中連通柱幾何結構 
與模型參數的關係 

 

    多層結構下的連通柱模型(如圖 13 所示)

已於前一年分析建立了，而這一年此部分吾人

針對連通柱結構的幾何參數以全波模擬軟體

HFSS 來做分析，得出等效電路，同時進行一
些參數分析，將連通柱的各參數做等比例放

大、縮小，並觀察相對應連通柱的 L、C 值變
化，以求得到一個實用的經驗公式。 
(a)連通柱高度 H的影響 
圖 14 為改變 H，連通柱的等效電感變化

(橫軸對 R1作正規化)。圖 15為改變 H，連通
柱的等效電容變化。另外同時將其結果與經

Howard Johnson 公式計算後的結果作比較。 
(b)傳輸線寬度W的影響 
    吾人利用HFSS分別求出不同W的連通柱
結構的等效電路，並將兩者的結果互相比較，

結果顯示W對等效電感及電容幾乎沒有影響。 
(c)基板介電常數 rε 的影響 
    圖 16為取 rε 分別為 1 與 4時，改變 H，
連通柱的等效電感與 H的關係，圖 17則為連
通柱的等效電容隨 H變化的影響，與圖 14及
15比較可以看出，等效電感與基板介質關係不

大，但等效電容則隨介電常數增大而增加。 
(d) 比例分析 

吾人把結構作正比例放大，探討是否等效

電感及電容隨尺寸變化的關係。表 1為分析後
的結果，在模擬時以 R1=5mil， R2= 10mil，
H=15mil，W=10mil 這個連通柱結構的 L、C
值作為對照組。旁邊的紅色數字，代表與對照

組 L、C值相除後的結果。 

吾人可以發現：連通柱的 L、C值均隨著
幾何參數的改變，而呈現等比例的改變，例

如：所有的幾何參數如果均放大 4倍，那麼對
應的 L、C值也會同樣地放大 4倍。因為 L、C
值有這樣的 scaling的關係，所以我們能夠得到
正規化的 L、C圖表，如圖 18與圖 19。實用
時，只要給定某一連通柱的 R1，那麼就能藉
由該二圖表，得到此連通柱的 L、C值。 
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七、附圖 
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圖1.差模耦合微帶線跨越槽線之結構示意圖 
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圖2.差模耦合微帶線跨越槽線之模擬 
結構上視圖 
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圖3.差模微帶線、槽線與接地雜訊之模擬 
波形 
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圖4.差模耦合微帶線降低所引發接地雜訊原 

理之簡易模型 
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圖5.差模耦合微帶線跨越槽線之重要參數與 

接地雜訊關係圖 
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圖 6. 差模耦合微帶線之四層槽線耦合測試板
結構示意圖 

 

 

 
    圖 7. 單根導體微帶線跨越槽線實驗結構

量測圖 
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圖 8. 差模耦合微帶線跨越槽線實驗結構量 
測與模擬比較圖 
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(a) 

 

 
(b) 

 

圖 9.差模蛇狀延遲線與平坦螺旋延遲線 
結構示意圖 
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(b) 

圖 10.差模蛇狀延遲線之 TDR與 TDT波形 

 

 

(a) 

 
(b) 

圖 11.差模平坦螺旋延遲線之TDR與TDT波形 



 9

 

(a) 差模蛇狀延遲線之眼狀圖 

 
(b) 差模平坦螺旋延遲線之眼狀圖 

 

圖 12. 差模蛇狀延遲線與差模平坦螺旋延遲線 
之眼狀圖 

 

 

Signal 1
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Gnd plane

 

(a) 

Via inductor

Ground capacitor Ground capacitor

Signal 1 Signal 2

 

(b) 
圖 13. 三層連通柱的等效電路 

 

W

R 1

R 2

H

Er=1

Via radius=5mils
Via hole radius=10mils
Width of Tx line=10mils

圖 14. 改變H時連通柱等效電感的變化曲線圖 
(橫軸對 R1作正規化) 

 

W

R 1

R 2

H

Er=1

Via radius=5mils
Via hole radius=10mils
Width of Tx line=10mils

圖 15. 改變H時連通柱等效電容的變化曲線圖 
(橫軸對 R1作正規化) 
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W

R 1

R 2

H

Er=4

Via radius=5mils
Via hole radius=10mils
Width of Tx line=10mils

圖 16. Er=4時改變H時連通柱等效電感的變化 
曲線圖(橫軸對 R1作正規化) 

 

W

R 1

R 2

H

Er=4

Via radius=5mils
Via hole radius=10mils
Width of Tx line=10mils

圖 17.  Er=4時改變 H的連通柱等效電容變化 
曲線圖(橫軸對 R1作正規化) 

 

R1-R2-H-W(mils) Inductance(nH) Capactiance(fF) 

3-6-9-6 0.13327 12.33 

5-10-15-10 0.22265 20.521 

10-20-30-20 0.44412 41.105 

20-40-60-40 0.88949 82.159 

0.598 0.6008

1.995 2.003

3.995 4.004  

表 1 尺寸分析之結果 
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R 1

R 2

H

W/R1=2 , Er=1

This graph can be scaled!

圖 18. 正規化的連通柱電感值圖表 
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R 1

R 2

H

W/R1=2 , Er=1

This graph can be scaled!

圖 19. 正規化的連通柱電容值圖表 
 

 


