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高頻電路輻射現象會造成電路內部能量的損耗及電磁干擾。其中在平行線之間的電

磁干擾更為明顯，尤其在平行線很長時候。由於被干擾的訊號線會造成訊號的混亂，導

致產生電磁波的訊號線因能量損失而失去訊號的完整度。因此，改善平行線之間的電磁

干擾現象在高頻及高速數位的時代裡非常受到重視。平行線之間的干擾是由電容性及電

感性的耦合所造成，本文將以平行線之間的電容性及電感性來探討干擾現象，以增加耦

合電容來達到改善串音現象的目的，並探討使用不同數量的耦合電容所產生的干擾改善

效果。 
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ABSTRACT 
 
The radiation of high frequency gives rise to the energy loss and electromagnetic 

interference (EMI) within the circuit. Above all, the EMI between two parallel lines can 
become more obvious, especially for it to be used in the long lines. The interfered signal lines 
of induced electromagnetic wave losed the signal integrity because of energy loss. They will 
result in confusion of the signal. Consequently, it places great important on improving the 
interference phenomenon between the parallel lines in the times of high frequency used in 
high speed circuit. The interference of two parallel lines is arisen from capacitive and 
inductive coupling. In this paper, the interference phenomenon of capacitive and inductive 
coupling of two parallel lines will be discussed for getting up to improving crosstalk 
phenomenon by increasing coupling capacitance. The improvement effects of the 
intereference achieved in utilizing different quantities of coupling capacitance will also be 
considered.  
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壹、前言 

在低頻電路的設計中通常只考慮到電路的功能，而忽略了電磁干擾的問題。由於在

低頻電路中電磁干擾的問題並不嚴重，所以電磁干擾的現象在低頻電路中比較不受到重

視。近年來硬體電路的時脈隨著需求及製造技術的提升而不斷地增加，電磁干擾(EMI)
的問題也愈來愈嚴重。電磁干擾不只是在產品穩定度上需要考慮的問題，近年來人們更

關注於它是否會影響人體的健康。本文探討兩條平行線所產生的串音現象並提出增加耦

合電容來改善平行線之串音現象。 
在兩條非常接近的平行線之間存在著電磁干擾現象，這樣的干擾現象會使平行線上

的訊號產生失真，進而限制了訊號所能傳輸的頻率[1], [2], [3]。平行線之間的串音現象

已藉由模型化(modeled)而有理論的推演及分析[4]，比較精確的數學表示式也已被提出

來 [5], [6]。在受擾線上所受到干擾的情形可分為近端串音（Near-End crosstalk）和遠端

串音（Far-End crosstalk）[7]，此兩者都受到電容性及電感性耦合(coupling)的影響。在

近端時，電容性和電感性的耦合效應乃是相加的，其所產生的干擾現象比遠端小很多。

而在遠端時，電容性和電感性的耦合效應則是相減的，由於電感性的耦合效應大於電容

性的耦合效應，且正比於傳輸時間，也就是平行線的長度愈長，其干擾現象愈大。所以

遠端串音是平行線之間電磁干擾現象首要解決的問題。 
在過去，遠端串音的問題曾經被提出來探討[8]-[13]，本文作者亦曾提出一種遠端

串音問題的改善方法[14]，此方法主要是利用增加平行線之間的耦合電容來抵消耦合之

電感效應，以降低遠端串音。本文將以並接單一及不同數量耦合電容的改善串音現象作

比較，探討何種情況的改善對整體系統最為有利。 
 

貳、平行線的串音現象 

二條平行線（如圖一所示）之間存在干擾現象，此現象稱之為串音現象(Cross talk)。
串音現象是由於平行線之間的電容效應（如圖二所示）及電感效應（如圖三所示）所造

成，此兩種耦合效應會對受擾線 (Victim)的近端 (Near-End)及遠端 (Far-End)造成干擾

電壓。以下先針對平行線的電感效應及電容效應分別推導其方程式[15]，沿平行線 z 方

向上，在主動線和受擾線上電壓電流乃滿足以下方程式： 
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其中， 1V (z,t)， 1I (z,t)和 2V (z,t)， 2I (z,t)分別是主動線和受擾線的電壓波和電流波，z為
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波前進方向，經由邊界條件 
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可求得電感效應所造成的受擾線干擾電壓結果，利用重疊原理將兩種效應組合起來（如

圖四所示），以得到受擾線之近端及遠端之干擾電壓公式。： 
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電容效應所造成的受擾線干擾電壓公式： 
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將電感效應及電容效應組合，由(3)+(5)可得(7)式，由(4)+(6)可得(8)式： 
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其中 
L : 單位長度之自感 
C：單位長度之自容 
Vo：主動線上之電壓 
Lm：單位長度之互感 
Cm：單位長度之互容 
Tpd：訊號通過耦合區之傳遞時間 
tr：上升時間 
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從(7)式可以看出 Cm / C 和 Lm / L 是相加的，亦即在近端時，電容效應和電感效應所

造成的干擾電壓是相加的。在(8)式中，Cm / C 和 Lm / L 是相減的，也就是說在遠端時，

電容效應和電感效應所造成的干擾電壓是相減的。由於 Cm / C 和 Lm / L 皆為正值，當兩

數相加後仍為正值，所以在近端的干擾電壓為正值。在遠端時，因為其干擾電壓值與

Cm / C - Lm / L 成正比，而且 Lm / L 大於 Cm / C，所以遠端的干擾電壓值為負值。 
受擾線近端的干擾電壓不會隨著平行線的長度增加而增加，但是會因為平行線長度

的增加而增加其干擾的時間。受擾線遠端的干擾電壓會隨著平行線的增加而增加，因為

當平行線增長時，訊號在平行線上的傳輸時間 Tpd就會增加，而遠端的干擾電壓正比於

Tpd。當平行線很長的時候，受擾線遠端的干擾會很嚴重，甚至會破壞在受擾線上所傳

輸的訊號，導致訊號無法判讀。所以在平行線很長而且高速（tr 很小）的情況下，受擾

線遠端的干擾現象是需要受到重視的。 
從(8)式可以看出受擾線遠端的干擾電壓與 Cm / C - Lm / L 成正比，而且 Lm / L 大於

Cm / C，如果能夠提升 Cm / C 使得 Cm / C - Lm / L 趨近於零，則遠端的干擾電壓就會趨近

於零。這也就是說，當電容效應提高時，有助於降低遠端的干擾電壓。理論上，當電容

效應與電感效應相等時，遠端的干擾電壓會趨近於零。在受擾線近端的干擾電壓與 Cm / 
C + Lm / L 成正比，所以當電容效應提高時，近端的干擾電壓會跟著提高，但因為近端

的干擾電壓並不和平行線的長度成正比，所以當平行線很長時，其受擾的程度是可接受

的。以下將提出增加平行線的電容效應來改善受擾線遠端的干擾現象，並探討增加耦合

電容的數量對串音的改善成效。 
 

參、串音現象的改善與模擬 

由於 Lm / L >> Cm / C 且遠端串音電壓正比於 Tpd / tr，Tpd跟平行線的長度成正比，平

行線愈長，Tpd 愈大，則遠端串音電壓愈大。也就是說遠端串音電壓正比於平行線的長

度，如果平行線太長，則遠端串音現象就會變得很嚴重。如果增加 Cm的值，使 Cm / C
趨近於 Lm / L，那麼遠端串音電壓就會趨近於 0。為使 Cm / C 趨近於 Lm / L，以下提出幾

種並接不同數量的耦合電容來作比較： 
 

Case 1, 兩條平行線不並接電容。 
Case 2, 在兩條平行線之中間點並接一電容。 
Case 3, 在遠端、近端及中間點各並接一電容。 
Case 4, 在遠端、近端各並接一電容及在中間等分距離並接 3 個電容。 

 
以下分別對這四種情況來探討改善的成果。本文使用 speed2000 來模擬這四種情況

的近端及遠端串音電壓是否有明顯的改變，並探討不同的耦合電容數量對於干擾電壓的

改善成效。其中摸擬所使用的條件設定如下： 
 

板層厚度：1.5 mm 
板層介質：4.3 
線厚：0.035 mm 
線的銅箔寬度：3.11 mm 
平行線長度：60 mm 
輸入電壓：方波，起始電壓 0V，最高電壓 2V，上升及下降時間 100ps，頻率為 200MHz 
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將電源內阻、負載阻抗和線阻設為相同阻值（50 歐姆），使其達到阻抗匹配以比較

不同情況下受擾線上的干擾情形。為方便起見，以下討論模擬數據時，將以絕對值來討

論。Vne代表近端電壓，Vfe代表遠端電壓。 
 

Case 1. 兩條平行線不並接電容 

等效電路如圖一所示，模擬結果之波形顯示在圖五。這個模擬結果顯示近端最

大電壓（Near-End maximum voltage）為 0.027V，遠端最大電壓（Far-End maximum 
voltage）為 0.126V。 

Case 2. 兩條平行線之中間點並接一個 0.05p 電容 

等效電路如圖六(a)所示，模擬結果之波形顯示在圖六(b)。此模擬結果表示近端

最大電壓為 0.045V，遠端最大電壓為 0.108V。 

Case 3. 遠端、近端及中間點各並接一個 0.05p 的電容 

等效電路如圖七(a)所示，其模擬結果之波形顯示在圖七(b)。此模擬結果顯示近

端最大電壓為 0.045V，遠端最大電壓為 0.070V。 

Case 4. 在遠端、近端各並接一個電容，及在中間等分距離並接 3 個 0.05p 的電容。 

等效電路如圖八(a)所示，模擬結果之波形顯示在圖八(b)。此模擬結果顯示近端

最大電壓為 0.045V，遠端最大電壓為 0.033V。 
 

由以上結果可知，當平行線的電容數量並接愈多時，遠端最大電壓會降得愈低。如

在 Case 1 中不並接電容，其遠端最大電壓為 0.126V。在 Case 2 中並接了一個 0.05p 的

電容，其遠端最大電壓為 0.108V。在 Case 3 中並接了 3 個 0.05p 的電容，其遠端最大電

壓為 0.07V。在 Case 4 中並接了 5 個 0.05p 的電容，其遠端最大電壓為 0.033V。從這個

結果可以得知，並接的耦合電容數量愈多，遠端最大電壓就愈低。設並接一個耦合電容

時，Near-End 所增加的干擾電壓為 Vnd，如在 Case 2 中並接一個耦合電容，近端最大

電壓增加了 0.018V，那麼 Vnd即為 0.018V。遠端最大電壓 Vfe(max)與 Vnd的關係如下： 
 

Vfe(max)=Vncfe(max) - Vnd ＊N                          (7) 
 

其中 Vncfe(max)為當沒有並接耦合電容時的遠端最大電壓，N 為並接耦合電容的數

量。當電容接得愈多時，遠端干擾改善的效果愈佳，而且近端最大電壓並沒有明顯增加。

此外，如在 Case 4 中，將並接的耦合電容改為 0.01p，其遠端最大電壓為 0.018V (如圖

九所示)，此值與 Case 2 的模擬結果相同。但其近端最大電壓為 0.03V，比 Case 2 中的

近端最大電壓比起來少了 0.015V。此結果表示，當平行線間接上多顆小容量的耦合電容

時，優於並接單一大容量的耦合電容的改善效果。 
 

肆、結論 

從模擬的結果顯示，兩條平行線之間並接電容可以改善遠端干擾現象，但也會增加
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近端的干擾現象。若並接多顆小的耦合電容時，其改善效果要比並接單一個大的耦合電

容來得好。因此，適當的提供並接耦合電容之電容量及數量將可以改善遠端的干擾情

形，並且可避免近端之干擾過度地增加，進而得到整體串音干擾現象的改善。 
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圖一  二條平行線之間的架構及等效電路圖 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

圖二  電感效應示意圖 

z 
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圖三  電容效應示意圖 
 
 

 
圖四  重疊定理組合之電感和電容效應示意圖 
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圖五  Case 1 之模擬結果 
 
 
 
 

 
 

圖六(a)  Case 2 之等效電路圖 
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圖六(b)  Case 2 之模擬結果 
 
 
 
 
 

 
 

圖七(a)  Case 3 之等效電路 
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圖七(b)  Case 3 之模擬結果 
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圖八(a)  Case 4 之等效電路 
 
 
 
 
 

 
 
 

圖八(b)  Case 4 之模擬結果 
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圖九  將 Case 4 並接的耦合電容改為 0.01p 時，其遠端最大電壓為 0.018V 




