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平行带状线间加孔栅的抗耦合干扰技术研究 

吴  君 ，王鲁豫 

(电子科技大学微电子与固体电子学院  成都  610054) 

 
【摘要】针对平行带状线间的耦合问题，比较了平行带状线间不加孔栅和加孔栅的耦合干扰问题，研究了平行带状线间

距不同时加不同孔栅结构的抗耦合干扰情况，分析了孔径与反射损耗的关系。通过计算与仿真，得到了一种新型的孔栅结构，

有效地抑制了平行带状线间的耦合干扰。 
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Suppressing Coupling Crosstalk Technology 
of Parallel Striplines by Placing Via Fences 
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Abstract  In this paper, comparison of coupling crosstalk between parallel striplines with and without via 

fences structure, and different via fences structures when striplines′s pacing changing are presented numerically and 
emulationally. In addition, the relation between via holes diameter and return loss is emonstrated. Finally, a new via 
fences structure, which significantly reduces coupling crosstalk and improves return loss, is introduced.  
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随着微波集成电路的发展，复杂度的增加，为了减小尺寸，达到高集成度、低成本的目的，研究人员

往往都要考虑减小传输线线间距。然而工作频率的提高，邻近传输线的耦合干扰将大大影响电路的性能。

为了减小这种耦合通常采用在平行传输线间加孔栅的方法[1-5]，但研究表明，当平行带状线间距小于λ/40时，

孔栅的加入反而使耦合干扰变强。本文提出了一种减小这种耦合干扰的新型孔栅结构，抑制了间距小于λ/40
时新寄生模式的产生，并用软件仿真进行了验证。 

1  平行带状线间的耦合干扰问题 
1.1  加孔栅平行带状线S参数分析 

在许多高密度多层布线封装中，布线总会遇到相邻很近的平行传输线结构，这就导致了两条传输线间

的电磁耦合干扰。为了减小这种耦合干扰，通常采用加孔栅的方法。这种孔栅是一排相互靠近的与上下层

地均相连的金属化孔，如图1所示，它可以有效抑制平行带状线中寄生平板波导模式的传播，同时减少平行

传输线间的耦合干扰。由奇模偶模法分析该电路，当平行带状线间距大于λ/40时，未加孔段为耦合平行带状

线，加孔段为隔离段，可视为单根传输线，整个电路则等效为耦合段和隔离段的周期性级连网络，如图2所
示。 

耦合段的归一化奇、偶模a矩阵a1e、a1o分别为[6]： 
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图1  加孔栅平行带状线示意图 
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图2  平行带状线间距较远时等效网络 
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式中  Z0为带状线特性阻抗；Z0e、Z0o分别为平行带状线奇、偶模特性阻抗。 
隔离段等效为一段电长度为 0θ 的单根传输线，其归一化a矩阵a0为: 
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式中  εr为4.15；h为1 mm；w为0.5 mm；f为5 GHz的平行带状

线为例；由此等效网络模型计算。图3为不同间距时未加孔栅与

加孔栅的平行带状线S参数对比。由图中可以看出，与未加孔栅

相比，加孔栅后的平行带状线的S21降低了10 dB以上，S31降低

了4 dB。所以，在基板材料、厚度、带状线线宽、间距、频率

等条件不变的情况下，平行带状线间加入孔栅后，耦合干扰减

小。 
1.2  加孔栅平行带状线间距变化时的耦合干扰问题 

图4为孔密度(∆l/λ)不变时，S参数(S21、S31)随线间距(s/λ)变化的曲线。从图中看出：加入孔栅后，S21降

低了10 dB以上；当线间距大于λ/40，S31降低了3 dB以上，当线间距小于λ/40，S31反而增加了3 dB以上。即

在平行带状线间距小于λ/40时，加入孔栅，平行带状线间耦合干扰可能会增强[4]。 
平行带状线间距小于λ/40时，平行带状线间耦合干扰反而增强是由于此时平行带状线传输产生了一种新

的寄生模式，使耦合干扰变强。通孔段平行带状线已不能单纯等效为单根理想传输线，传输线到通孔的边

缘寄生电容C ′和通孔本身柱电感L′已不能忽略，其奇模、偶模a矩阵改变为： 
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图3  平行带状线不同间距时加孔栅与 

   不加孔栅S 参数对比 
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图4  S21、S31 、s/λ关系图 (εr=4.15，h=1 mm，w=0.5 mm，l=15 mm，f=5 GHz) 
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式中  0L 、 0C 分别为带状线分布电容和分布电感。 
当间距小于λ/40时，以εr为4.15，h为1 mm，w为0.5 mm，f为5 

GHz的平行带状线模型为例，计算结果如图5所示。由图中可以明

显看出，平行带状线间加孔栅后，S31增大了4 dB左右。所以当平

行带状线间距小于λ/40时，加该孔栅抑制耦合是不可行的。 
1.3  孔栅结构的改进[4] 

改进的孔栅结构如图6所示，与前所加孔栅不同的是，改进的

孔栅结构在带状线布线层上、平行带状线间加了一导体带将各通

孔连接到一起，形成导体隔离带。在基板材料、厚度、带状线线宽、间距、长度等条件不变情况下，加改

进孔栅结构与不加孔栅的平行带状线S参数对比由图7所示。从图中看出，平行带状线间加入改进孔栅结构

后，耦合干扰S21、S31降低了10 dB以上。所以，改进的孔栅结构可以同时有效地减小平行带状线端口2和端

口3的耦合。 
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图6  改进孔栅平行带状线示意图 
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图7  平行带状线间加不同孔栅结构S参数对比 

(εr =4.15，h=1 mm，w=0.5 mm，s =0.8 mm，l =15 mm) 
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图5  平行带状线加孔栅与未加孔栅S 

   参数对比(间距小于λ/40时)
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1.4  孔径与反射的关系 
加入改进孔栅后，耦合干扰大大降低，但当孔的边缘距传输线较近时，

带状线的特性阻抗将发生变化，使反射损耗增加。为此对孔径与反射系数的

关系进行了研究。在频率为5 GHz时，以h为1 mm，w为0.5 mm，l为15 mm，

∆l为6 mm的平行带状线为例，图8为不同间距平行带状线孔径变化时的S参
数。易看出：随着孔径的减小，反射系数递减，且耦合干扰小于−40 dB。 

2  一种新型的孔栅结构 
由以上分析可以知道，平行带状线在传输会出现耦合干扰，通常采用加

孔栅的方法来抑制这种干扰，但在平行带状线间距小于λ/40时，耦合干扰加强。为此，采用了一种改进的孔

栅结构，改善了这一耦合干扰。同时，由于孔栅与带状线间距过近，对带状线的特性阻抗产生影响，使反

射增大。 
提出了一种新型的孔栅结构，其结构如图9所示，与改进孔栅结构相比，该孔栅减小了导体隔离带的宽

度W1，即增大了导体隔离带与带状线间的距离，又减小了边缘电容对带状线特性阻抗的影响。且为了保证

垂直通孔与隔离带的有效连接，在通孔处适当扩展导体带宽度为W2。 
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图9  新型结构孔栅示意图 

在基板材料、厚度、带状线带宽、间距、长度等不变的情况下，对加入改进孔栅平行带状线和加入新

型孔栅结构平行带状线进行了比较，如图7所示。由图中看出S21、S31均小于−35 dB；对于反射S11，在整个

频段内，新型孔栅结构比改进孔栅结构改善大于3 dB。所以新型孔栅的加入，在保证耦合隔离度的同时，减

小了孔栅对带状线特性阻抗的影响。 

3  结 束 语 
一般的，为了减小平行带状线间的耦合干扰，采用了加孔栅的方法。但对于平行带状线间间距小于λ/40

时，孔栅的加入，反而会使平行带状线耦合增加，为此，采用了一种改进孔栅结构，大大改善了平行带状

线间的耦合干扰。本文提出了一种新型的孔栅结构，在大大减小平行带状线间耦合干扰的同时，减小了孔

栅对带状线特性阻抗的影响，抑制了反射损耗的增加。 
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图8  孔径变化S参数 


