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/ 引言
采用并行传输技术的双倍速率同步动态随机存储

器 !"#$%&’ "()( *()’ +,-./0#-#$1 ",-(23. *(-4#2 5..’11
6’2#0,!""* +"*567是现代高速数字系统的主流应用 !
主控芯片与 ""* 存储器之间互联结构的信号完整性是
保证整个系统运行的关键 " ""* 拓扑的走线方式 #阻抗
匹配 #端接方式 #传输线的反射与串扰等问题是决定
""*8 并行总线信号完整性的关键因素 !也是系统设计
研究的重点 9 :;<="
随着现代数字系统数据传输速率越来越高!系统布线

越来越密集!信号之间的串扰问题越来越突出 9:=" 对于信
号串扰的研究主要集中在连接器 # 芯片封装与近间距的
平行走线之间!过孔间的串扰问题是容易被忽略的因素 "
然而 !对于采用系统级封装 !+,1)’2 3- >(.?(@’!+3>7 9A;B=的
高速大容量 ""* 微系统来说 !系统集成度进一步提高 !

高速多层过孔普遍存在 ! 造成过孔 ! 方向长度远大于
水平方向的间距 !过孔串扰成为不可忽视的问题 "
本文简要分析了过孔串扰形成的基本原理与影响

因素 $利用频域 #时域仿真平台建立过孔仿真模型 !量化
分析了系统中影响过孔串扰的主要指标以及串扰噪声

对系统信号质量的影响 !并且给出了完整的系统优化方
案与仿真设计方法 $结合实际项目案例验证了该方法的
正确性与可行性 !对以后高速数字系统互连结构设计具
有一定的借鉴意义 "

0 串扰理论
串扰源于耦合 !导体间通过电场和磁场发生耦合 !

把信号的一部分能量传递到邻近的导体上 !从而形成噪
声 " 通常把产生干扰的信号称为攻击线 !被干扰的信号
称为受害线 " 串扰又分为容性串扰和感性串扰 !容性串
扰与感性串扰是同时发生的 9 C;D=" 如图 : 所示 %容性耦合
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源于攻击线上的电压变化 !变化的电压在受害线上引起
感应电流 "感性耦合源于攻击线上的电流变化 !变化的
电流在受害线上引起感应电压 !从而导致电磁干扰 #
将受害线上与攻击信号传播方向相反的一端称为

近端 !与攻击信号传播方向相同的一端称为远端 "在受
害线近端产生的容性 $感性串扰分别为 !!"$!!#!远端产
生的容性 $感性串扰分别为 !$%$!$&!得到发生容性 $感性
耦合的远 $近端串扰计算公式 ’ ()*+,%
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其中 !" 与 & 分别代表导体单位长度的电容和电感 !"0

与 &0 分别代表单位长度的互容和互感 ! $ 代表耦合线的
长度 !#5 为信号特征阻抗 !%2 为干扰源的上升时间 #
图 1 所示为攻击线上的波形与受害线上的远 $近端

串扰波形 !受害线上同时包含了容性耦合电流与感性耦
合电流 #

以上分析可知!影响串扰的主要因素包括耦合长度 $
耦合线间距 $传输线阻抗 $干扰源信号速率等 !而串扰对
信号则会造成边沿的抖动与幅度上的噪声 ’ ..,!下面将搭
建过孔仿真模型 !对以上因素对信号串扰的影响做量化
的仿真分析 #

! 过孔串扰量化仿真分析
!"# 仿真模型搭建与仿真
搭建仿真模型 !分别对过孔间距 ’ 7孔间距与孔径比

值 6$过孔高度 (89: 3耦合长度 6$攻击线数量 ); 与信号上

升时间 %2 四个影响过孔串扰的因素进行定量仿真分

析 # 利用 <=>> 仿真平台建立过孔三维仿真模型 ! 提取
不同条件下的过孔 > 参数 !分析过孔之间的串扰 "并且
搭建时域仿真模型 !仿真评估不同参数时串扰噪声幅值
的大小 ’ .1?./,!如图 @ 所示 #

图 / 所示为不同参数时受害线上串扰噪声幅值曲
线 !可以看到当攻击线上的信号发生跳变时 !在受害线
上产生了串扰噪声 # 当过孔间距为 1 倍孔径 $孔高为
/55 !0!. 个攻击线 !串扰源的上升时间为 .A5 !B 时 !串

图 . 信号串扰集总参数模型

图 1 远 C近端串扰波形

攻击线

近端串扰

远端串扰

@55

1D5

155

.D5

.55

D5

5

电
压

C0
E

1 AD D A5 FGD .5A5 .1 AD
时间 C!B

7H 4时域仿真模型

7 : 4过孔 @I 模型

图 @ 三维过孔模型与时域仿真拓扑

图 / 不同参数时的信号噪声波形对比
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扰噪声为 !"#$ %&!在此基础上"调节过孔的间距为’"串
扰噪声增加到 (")$ %&! 当过孔高度由 !** !% 调节到
$** !% 时 "噪声增加到 $+!, %&!接着 "调节串扰源的上
升时间为 *"$ -."串扰噪声增加到 /*+01 %&!而当攻击
线的数量为 ! 个时 "串扰噪声增加到了 /0+!) %&#
噪声的幅值大小变化趋势幅值结果与理论分析结

果一致 "以下对噪声幅值的变化进行定量分析 "供优化
设计做参考 #
/"0 影响串扰因素定量分析
0"0"1 过孔间距的影响
过孔间距决定耦合线单位长度互感 !% 与互容 "% 的

大小 "过孔间距越大 "单位长度的互感与互容越小 !
式 2/3$式 2)4表明 "近端串扰的大小与互感互容成正比 !
因此 "随着过孔间距增加 "串扰噪声则随之减小 # 如图 (
所示 "当过孔间距 # 由 ’ 增加到 ’0 倍孔径时 "互感互容
随之减小"造成噪声幅值由 ’!!+1! %& 减小到 #’+!, %&!
因此 "在布线空间允许的条件下 "应尽量增加过孔之间
的间距 "以达到减小串扰噪声的目的 #

0"0"0 过孔高度的影响
过孔高度 $5678耦合长度 %4与串扰噪声的大小成正比#

如图 0 所示 "当过孔高度 $567 由 )99 !% 增加到 / 999 !%
时 "噪声幅值由 #!+/) %& 增加到 /#$+/) %&!因此 "版图
设计时 "在满足传输线阻抗控制的条件下 "应尽量减小
过孔的高度 "减少多层通孔设计 "以减小过孔对串扰噪
声以及对传输线阻抗匹配的影响 #
0"0"2 信号上升时间的影响
由以上分析可知 "串扰噪声的大小与信号上升时间

&: 成反比# 仿真结果如图 # 所示%信号上升时间 &: 由)( -.
增加到)(9 -. 时"噪声幅值由’$(+$1 %& 减小到$)+,! %&!
因此 "对于传输速率越高的信号 "对于信号过孔的设计
要求越严格 #
0+0+3 攻击线数量的影响
对于一个线性无源的系统 "多个攻击线产生的串扰

噪声也满足叠加定理 "噪声幅值随攻击线数量变化的仿

真结果如图 $ 所示 %当攻击线数量 ’; 由 ’ 个增加到 ’$
个时 "噪声幅值由 ’)’+,’ %& 增加到 0$!+91 %&!由于攻
击线数量越多 "外层的攻击线距离受害线距离越远 "耦
合也就越弱 "因此攻击线数量增加到一定程度后串扰量
增加幅度越来越小 "最终趋近于饱和 #

2 实例分析与仿真优化
2+1 基板设计
本项目 <<= 总线数据信号传输速率为 ’+09 >?@."
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由集成 ! 个 ""#$ %"#&’ 存储控制器的 ()* 控制 ! 个
""#$ 总线通道 !每个通道由 + 个 "#&’ 颗粒构成一个
,- 位宽的 "#&’ 接口 !单个 "#&’ 颗粒的容量为 . /0"
如图 + 所示 !%1) 基板采用正反面腔体结构 !2/& 封装的
控制端 3()*4贴装在基板正面 !而 ! 个接收端 3""#$ 组件 5
则排布在互连基板正反两面!基板面积为 !6 77"86 77!
采用 98 层堆叠结构 !其中芯板 :(;<=5与 )) 层 3)<=><=?5厚
度分别为 .-6 !7 与 $6 !7!金属层厚度为 9@ !7#

!"# 仿真结果
对 ! 个 ""#$ 组件的数据信号进行时域仿真 !得到

波形与眼图仿真结果如图 96 所示 # 从仿真结果可以看
出 !正面组件的数据信号质量明显优于反面组件的信号
质量 $正面组件的眼高 %眼宽分别为 +!!A9 7B%@@9A. >C!
而反面组件的眼高%眼宽分别为$8-A! 7B%98@A- >C!根据

DE"E( ""#$ 标准不满足眼图质量和时序裕量要求 F 9@G#
结合基板结构与仿真结果分析可知 $正面组件与反

面组件传输线的长度 %阻抗控制与平面走线间距均一
致 !单根数据线的波形 %眼图质量一致 !而正 %反面组件
的区别是控制端到反面组件的数据走线存在大尺寸 :位
于 (;<= 层 4%密集分布的过孔 !可初步判断过孔间的串扰
造成信号上升 H下降沿变缓 !使眼图质量恶化 "因此 !需
要对过孔间串扰进行优化设计 #
!"! 优化设计
由以上分析可知 !通过增大过孔间距 %减小过孔高

度或减小信号上升时间等可有效减小过孔之间的串扰

噪声 "然而 !由于布线空间与工艺的限制 !以上优化方法
难以实现 # 因此 !提出了信号过孔间添加回流地过孔的
方案 !这种方法既可以提高信号过孔之间的隔离度 !有效
抑制信号之间的串扰!又可改善回流路径上的信号干扰#
对优化后的系统结构进行时域仿真 !得到如图 99

所示的波形眼图结果 # 可以看出 !优化后的信号眼高
由 $8-A! 7B 提高到 ,@.A@ 7B!眼 宽 由 98@A- >C 增 加 到
@86A- >C!可满足时序裕量要求 #

$ 结论
本文对系统级封装的 ""# 微系统中的信号完整性

进行了研究 !通过理论研究与建模仿真分析的方法对过
孔串扰问题进行了分析与研究 !量化分析了过孔间距 %

图 + %1) 基板结构示意图
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图 96 ""#$ 数据信号波形眼图结果
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