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摘摇 要:为满足差分过孔在高速 PCB 中低反射、高传输和阻抗稳定的设计要求,提出了短柱和非功

能焊盘的优化设计方法,并给出了建模仿真与理论分析。 采用 HFSS 软件对 12 层 PCB 中差分过孔

进行三维建模与仿真,并使用 ADS 软件对仿真结果进行了眼图分析,结果表明:钻除短柱可以有效

改善差分过孔的高频传输特性,其中信号反射的能量减少了 79. 1% ,传输的能量增加了 82. 1% ;移
除非功能焊盘可以进一步改善差分过孔的高频特性,其中反射的能量减少了 14. 46% ,传输的能量

增加了 14. 13% 。
关键词:高速 PCB;信号完整性;差分过孔;非功能焊盘;眼图;高频特性

中图分类号:TN301摇 摇 文献标志码:A摇 摇 文章编号:1001-893X(2014)04-0518-06

Simulation Analysis of Differential Via忆s High
Frequency Characteristics

ZHAO Ling-bao1, CHEN Qing-hua1,2

(1. School of Automation and Electrical Engineering, Nanjing University of Technology, Nanjing 211816, China;
2. Yangtze Delta Region Institute of Tsinghua University Zhejiang,Jiaxing 314006, China)

Abstract:To satisfy the design requests of differential vias for multi-purpose, low reflectance, high trans鄄
mission coefficient and impedance stabilization in high-speed PCB, an optimization design method for stub
and non-function pads is proposed, and the model, simulation and theoretical analysis are provided. Three
-dimensional differential vias in 12 layers PCB are modelled and simulated with HFSS, and the eye dia鄄
gram is analyzed with ADS. The results shown that drilling out the stub can improve the high-frequency
transmission characteristics of the differential via effectively, wherein the reflected energy reduces 79. 1% ,
the transferred energy increases 82. 1% ; and removing the non-function pads can improve the high-fre鄄
quency transmission characteristics of the differential via further, wherein the reflected energy reduces
14. 46% , the transferred energy increases 14. 13% .
Key words:high-speed PCB;signal integrity;differential via;non- function pad;eye diagram;high fre鄄
quency characteristics

1摇 引摇 言

在 如今的高速电路系统中,信号的传输速率已

经高达几十 Gb / s。 一方面,当信号频率高达 GHz
时,过孔的寄生电容和寄生电感将导致信号传输路

径的不连续, 从而引起信号的反射、 衰减等问

题[1-5];另一方面,要实现将 PCB 中某一层的信号传

输到另外一层又必须使用到过孔。 因此,在高速电

路系统设计中,如何减小过孔寄生效应带来的负面

·815·

第 54 卷 第 4 期
2014 年 4 月

电讯技术
Telecommunication Engineering

Vol. 54摇 No. 4
Apr. 2014

*

**

收稿日期:2013-10-29;修回日期:2013-12-24摇 摇 Received date:2013-10-29;Revised date:2013-12-24
基金项目:浙江省科技专项(2012C01037-1);嘉兴市科技项目(2011AZ1013);江苏省基础研究计划资助项目(BK2010137)
Foundation Item:Science & Technology Specific Projects of Zhejiang Province (2012C02037 -1);Science & Technology Projects of Jiaxing

(2011AZ1013);Projects Funded by Jiangsu Province Basic Pesearch Program(BK2010137)
通讯作者:billchen@ sanlogic. com摇 摇 Corresponding author:billchen@ sanlogic. com



影响已经成为设计师们不得不面对的问题。
文献[6]通过选择合适的过孔位置来抑制某些

特定谐振点,从而改善过孔在特定谐振频率上的传

输特性,从源头上杜绝了谐振频率引起的信号完整

性问题。 文献[7]主要研究了过孔的中心距、过孔

和地孔的中心距,以及地孔的布置对高频传输性能

的影响。 文献[8]将过孔直接建立在焊盘上,省去

了过孔到焊盘这一段传输线,在节省布线空间的同

时也避免了这段传输线引起的信号完整性问题。
国内外学者大多数是通过建模仿真来实现比

较,但在过孔 RLC 等效电路予以理论解释这一方面

研究得较少。 而本文的研究对象主要是高层 PCB
板中差分过孔的短柱和非功能焊盘,采用短柱钻除

和非功能焊盘移除技术来实现过孔高频传输性能的

改善,通过三维建模仿真的手段来验证这两项设计

的优越性,同时给出过孔的 RLC 等效电路,为这两

项技术提供理论支持。

2摇 过孔的特性与参数分析

过孔一般可以分为 3 类,即通孔、盲孔和埋孔,
如图 1 所示[9]。

图 1摇 过孔的分类
Fig. 1 Classification of vias

当信号频率达到 GHz 时,过孔寄生效应的影响

就凸显出来。 过孔的寄生电容大小近似为

Cvia抑
1. 41着rD1T
D2-D1

(1)

式中,Cvia表示过孔的寄生电容,着r表示 PCB 板介质

层的相对介电常数,T 表示 PCB 板的厚度,D1 表示

过孔焊盘直径,D2表示过孔反焊盘直径。
过孔的寄生电容对电路造成的影响主要是延长

了信号的上升时间,降低了电路的速度[10]。 研究一

块 12 层的电路板,电路板的厚度为69. 4 mil,过孔焊

盘直径为24 mil,反焊盘直径为32 mil,板基材 FR4
介电常数为 4. 4。 由式(1)可以得到寄生电容大致

为1. 29 pF。 对于50 赘传输线,实际过孔引起的信号

上升时间变化量大致为

T10% ~90% =2. 2伊C伊(Zo / 2)= 2. 2伊1. 29pF伊(50赘 / 2)= 70. 95 ps

其中,Zo 为传输线特性阻抗。 过孔的寄生电感带来

的危害要比寄生电容大得多,它会削弱旁路电容的

作用,严重影响整个电源的供电滤波效果[11]。 由式

(2)可以简单计算一个过孔的近似寄生电感:

Lvia抑5. 08h[ln(4hd )+1] (2)

式中,Lvia表示过孔的寄生电感,h 表示过孔的长度,
d 表示过孔钻孔直径。 由式(2)可知,过孔的长度对

寄生电感影响最大,而过孔的孔径对寄生电感影响

相对较小。

3摇 建立差分过孔仿真模型与分析

PCB 测试板为 12 层,其中第 1、3、5、8、10、12 层

为信号层,其余层均为地层。 这样叠层的好处是使

每个信号层都有参考平面,有利于信号高频分量的

回流,另外,也可屏蔽掉不同走线层间信号的干扰以

及来自外部的干扰。
3. 1摇 stub 对差分过孔的影响

在测试板上分别比较 3 组差分过孔:第一组

stub 最长,即顶层和第三层走信号线;第二组 stub 最

短,即顶层和底层走信号线;第三组是在第一组的基

础上采用背钻技术将短柱钻除。
图 2 ~ 4 分别是用 HFSS 对 3 组差分过孔进行

3D 电磁仿真得到的回波损耗、插入损耗以及差分阻

抗比较。

图 2摇 差分过孔的回波损耗对比
Fig. 2 Return loss comparison for differential vias

图 3摇 差分过孔的插入损耗对比
Fig. 3 Insertion loss comparison for differential vias
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图 4摇 差分过孔的差分阻抗对比
Fig. 4 Differential impedance comparison for differential vias

从图 2 ~ 4 可知:stub 会导致差分反射系数 Sdd11

增大;差分传输系数 Sdd21减小,从而使得差分插入损

耗增大;差分阻抗连续性变差。 而采用背钻技术可

以大大优化差分过孔的性能[12]。
比较15 GHz时:第一组的差分反射系数 Sdd11高

达-0. 5 dB,第二组 Sdd11为-3. 81 dB,经背钻技术处

理后的第三组只有-10 dB,第三组比第一组优化了

-9. 5 dB,反射的能量减少了 79. 1% ;第一组的差分

传输系数只有-12. 5 dB,第二组为-2. 64 dB,而第

三组 高 达 -0. 57 dB, 第 三 组 比 第 一 组 优 化 了

11. 93 dB,传输的能量增加了 82. 1% ;第一组的差

分阻抗最小值为 65. 2 赘,第二组为 70. 6 赘,第三组

则为 90. 4 赘,假设信号是从阻抗为 Zo 的线路进入

到阻抗为 Z l的线路,反射系数公式为

P=(Z l-Zo) / (Z l+Zo),
第一组反射系数 P = 21. 1% ,而经优化后的第三组

反射系数只有 5. 0% ,反射系数减少了 16. 1% 。 得

出结论:有最长 stub 的第一组高频特性最差,其次

是第二组,而采用背钻技术的第三组效果最佳。

图 5摇 拥有 stub 的差分过孔等效电路
Fig. 5 The equivalent circuit of the differential

via which has the stub

当过孔存在 stub,信号路径就多了一条 stub 的

分支(如图 5 中虚线框所示),部分的能量将会流入

这条分支,由于分支是全开路状态,反射系数

P=(+肄 -Zo) / (+肄 +Zo)= 1
其中,Zo 为差分过孔的特性阻抗,流入分支的能量

将会全部被反射回源端,叠加在原始信号上,原始信

号的质量会被极大地破坏,原始信号的完整性也就

难以保持[13]。 另一方面,差分过孔的 stub 存在寄生

电感 L3_12 和寄生自感 L3_12m,若存在旁路滤波电

容,电感相当于和滤波电容并联,这将严重影响旁路

电容的滤波效果。

3. 2摇 非功能焊盘对差分过孔的影响

在测试板上比较两组差分过孔,两组都是顶层

和底层走信号线,唯一的区别在于第一组差分过孔

保留了非功能焊盘,而第二组差分过孔移除了非功

能焊盘。
图 6 ~ 8 分别是用 HFSS 对这两组差分过孔进

行 3D 电磁仿真得到的回波损耗、插入损耗以及差

分阻抗比较。

图 6摇 差分过孔的回波损耗对比
Fig. 6 Return loss comparison for differential vias

图 7摇 差分过孔的插入损耗对比
Fig. 7 Insertion loss comparison for differential vias
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图 8摇 差分过孔的差分阻抗对比
Fig. 8 Differential impedance comparison for differential vias

由图 6 ~ 8 可以看出:移除非功能焊盘对差分过

孔的差分反射系数 Sdd11、差分传输系数 Sdd21和差分

阻抗均有改善。
比较15 GHz时:第一组的差分反射系数 Sdd11为

-3. 81 dB,而移除非功能焊盘后的只有-5. 65 dB,
优化了-1. 85 dB,反射能量减少了 14. 46% ;第一组

的差 分 传 输 系 数 只 有 -2. 64 dB, 而 第 二 组 有

-1. 63 dB,传输的能量提高了 14. 13% ;第一组的差

分阻抗最小值为 70. 6 赘,而第二组的差分阻抗最小

值为 78. 46 赘,第一组的反射系数 P=17. 23% ,而第

二组为 12. 97% ,反射系数减少了 4. 26% 。 得出结

论:移除非功能焊盘可以减少回波损耗,减小插入损

耗,改善差分阻抗的连续性,但是相对于钻除 stub
来说效果较小。 如图 9 所示,非功能焊盘只存在寄

生电容(Cpad3、Cpad5、Cpad8 和 Cpad10);如图 5 所

示, stub 同时存在着寄生电容(C3_12 和 C3_12m)
和寄生电感(L3_12 和 L3_12m),而寄生电感对电路

的影响要比寄生电容大得多。
非功能焊盘对过孔的主要影响是非功能焊盘存

在着寄生电容,如图 9 所示,Cpad3、Cpad5、Cpad8 和

Cpad10 分别对应着第 3、5、8 和 10 层的非功能焊盘

的寄生电容,它们主要的危害是延长信号的上升时

间,降低电路的速度。 假设在该 PCB 板中,每个非

功能焊盘的寄生电容值为 0. 1 pF,每对差分过孔有

8 个非功能焊盘,共 0. 8 pF,这 8 个非功能焊盘的寄

生电容使得信号上升时间增加量

T10%-90% =2.2伊C伊(Zo / 2)= 2.2伊0.8pF伊(50赘/ 2)= 44 ps,
也就是说,移除这个差分过孔的非功能焊盘可以使

信号上升时间减少 44 ps。

图 9摇 拥有非功能焊盘的过孔等效电路
Fig. 9 The equivalent circuit of the via which

has the non-function pads

3. 3摇 信道眼图观察

分析 stub 和非功能焊盘对眼图的影响,观察

15 GHz时的时域信道眼图,其中激励源信号为伪随

机比特流 PRBS9,如图 10 所示。

图 10摇 眼图观测电路
Fig. 10 Eye observation circuit model
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摇 摇 图 11 是 3. 1 节中 3 组差分过孔的信道眼图,其
中(a)是有 stub 时的眼图,(b)是无 stub 时的眼图,c
是钻除 stub 后的眼图,表 1 是三者的眼宽和眼高

对比。

(a)有 stub

(b)无 stub

(c)钻除 stub

图 11摇 3 种差分过孔的眼图
Fig. 11 The eye pattern of the three differential vias

表 1摇 仿真结果(stub)
Table 1 Simulation results(stub)

图 眼宽 / ps 眼高 / V
(a) 32. 28 0. 46
(b) 32. 48 1. 62
(c) 33. 08 1. 99

图 12 是 3. 2 节中两组差分过孔的信道分析,其
中(a)是有非功能焊盘时的眼图,(b)是无非功能焊

盘时的眼图,表 2 是两者的眼宽和眼高对比。

(a)有非功能焊盘

(b)无非功能焊盘

图 12摇 两种差分过孔眼图
Fig. 12 The eye pattern of the two differential vias

表 2摇 仿真结果(非功能焊盘)
Table 2 Simulation results(NFP)

图 眼宽 / ps 眼高 / V
(a) 32. 48 1. 62
(b) 32. 95 1. 74

从眼图分析结果来看,钻除 stub 和移除非功能

焊盘均能提高信道的眼图质量。 从仿真结果来看,
对眼宽的影响不是太大,对眼高影响较大。 钻除

stub 和移除非功能焊盘可以让“眼睛冶睁得更大。
表 1 显示:有最长 stub 的(a)眼高只有0. 46 V,而钻

除 stub 后,眼高可以达到1. 99 V,提高了 300% 多,
效果相当明显。 表 2 显示:保留非功能焊盘的差分

过孔的眼高为1. 62 V,而移除非功能焊盘后眼高为

1. 74 V,提高了 7. 4% ,在一定程度上改善了眼图,
但是效果没有钻除 stub 那么明显。

4摇 结束语

现今的高速电路板设计充满了挑战,尤其是当信

号速率高达10 GHz以上时。 本文采用 HFSS 软件和

ADS 软件对差分过孔进行建模仿真,并对差分过孔的

stub 效应和非功能焊盘效应进行了分析,得到如下几

个结论,为高速 PCB 中过孔设计提供了可靠依据:
(1)在工艺允许的条件下,尽量减少 PCB 厚度,

·225·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



可以减少过孔的寄生参数。 同时,尽量减少使用不

必要的过孔;
(2)运用背钻技术可以有效地优化差分过孔,

降低其反射系数,提高传输系数,减小阻抗的不连续

性,提高眼图质量;
(3)在如今的高密度、高层 PCB 板设计中,移除

非功能焊盘在一定程度上可以改善信号的高频特性。
值得注意的是,在移除非功能焊盘的过程中,由

于材质的膨胀和收缩,会对过孔造成比较大的压力,
所以在过孔设计过程中,如何权衡非功能焊盘的移除

和保持过孔的长期可靠性也是一个必须考虑的问题。
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