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一、中文摘要

（關鍵字： 動差法，時域有限差分
法，多層板，嵌入式電容，邊際電容，
高頻模型）

在本計畫中，將基於耦合傳輸線
的觀念來建立準確的高頻等效模型，
以便於預測嵌入式電容的高頻特性，
文中並針對因電容的邊際效應而產生
的邊際電容提出一新的估算方法。

英文摘要

（Keywords:  Moment method, FDTD, 
multilayer board, embedded capacitor, 
fringing capacitance, high-frequency 
model）

An accurate high-frequency equiv-
alent-circuit model based on the concept 
of coupled transmission lines and a 
novel technique for estimating the fring-
ing capacitance of embedded capacitors 
are presented in this project.

二、研究方法

以往的研究如 Lakshminarayanan
等人所提出的高頻等效模型[1]，是以
RLC串聯電路的並聯組合來等效直

流阻隔電容(如圖一所示)，而本計劃
將以耦合傳輸線的觀點並配合動差法
以及時域有限差分法來建立其高頻模
型。此外，由於以往並沒有關於有限
長度傳輸線之邊際電容的研究，因而
導致實際電容值的誤差，影響電路整
體的效能，本文中將針對此一現象提
出因應對策，亦即以無限長傳輸線的
研究結果[2]為基礎，發展出新的估算
方式來預測高頻旁路電容(見圖二)的
邊際電容。

三、研究結果

直流阻隔電容的幾何結構詳見圖
一， 1x與 2x 為參考平面，導體與介質
的損耗均忽略不計，材料參數數據如
下：
(一) 6.9321 === rrr εεε (即 99.6%的

Al2O3)
(二) milshhh 3321 ===
(三) milsLW 5.27==
圖三所示為直流阻隔電容的高頻
等效模型，此處需依據訊號取出的相
對位置來決定耦合傳輸線的模型，而
傳輸線所需串接的段數則依操作頻率
而定，每段長度須遠小於操作頻率的
波長(即 ë/10 ~ ë/20)，信號線與電容間
的接面不連續效應由 LS1、LS2與 CS所
組成的 T型電路來等效，Lu、Cu為上
層電極的參數，Ld、Cd為下層板的參



數，Cn為兩電極間的耦合電容量，M
為電極之間的互感效應。
等效電路的萃取方法為：由 FDTD
方法可萃取出 LS1、LS2與 CS值，而
Cu、Cd與 Cn的值可先由理想平行板
電容公式算出初始值，再與 Lu、Ld、
M等參數一起做最佳化處理，而由於
電路為對稱結構，因此可減少兩變數
(Cu = Cd，Lu = Ld)，最後再比對 S-參
數的大小與相角即可將其餘的四個參
數萃取出來。圖四為數值模擬結果與
Lakshminarayanan等人所提出的等效
模型及耦合傳輸線等效模型三者之間
的比較，可看出以耦合傳輸線方法來
等效將可準確地描述兩電極之間的電
磁場耦合現象，至於 Lakshminarayanan
的等效模型則因無法描述兩個鄰近的
並聯諧振頻率而會產生較大的誤差。

高頻旁路電容的邊際電容估算方
法如下所述：首先將無限長位移條狀
線(offset stripline)的邊際電容計算公
式[2]轉換為等效增加的線寬(Ä W，如
圖五所示)，同理，另一方向則為等效
增加的線長(Ä L，見圖六所示)，因此，
包含邊際電容的等效面積即為等效寬
度與等效長度二者的乘積，此一方法
可用來準確估算電容值。
高頻旁路電容的幾何結構詳見圖
二，材料參數數據如下：
(一) 6.9321 === rrr εεε
(二) milshhh 3321 ===

(三) 22 90000~900 milsmilsLW =×
由於接面不連續效應的電容值較
邊際電容小很多，以及極低頻時的電
感效應幾乎為零，因此包含邊際電容
的總電容值可由低頻時的輸入組抗萃
取出來，而邊際電容(Cf)即為總電容值

(C)扣除理想平行板電容值(Cideal)。
圖七為邊際電容與電容面積之間
的關係，其中 Cmom為Moment method
所得到的數值結果，Cefa則為本研究提
出的估算方法所得到的預測電容值，
由圖中可看出使用此一估算方式將會
得到不錯的近似。

四、結論

準確的電容高頻等效模型有助於
系統分析與電路設計，本文中所提出
的耦合傳輸線等效方法可精確描述以
往模型所無法預測之直流阻隔電容在
高頻時的電磁場耦合現象，且等效模
型各個元件均有其物理意義存在，故
以此高頻模型將可寬頻地等效一直流
阻隔電容，再加上文中所提出的等效
邊際電容估算方法亦可大幅改善因忽
略邊際電容所造成的電容值誤差，上
述兩個方法均有助於嵌入式電容的分
析與設計。
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圖一、 嵌入式直流阻隔電容的三維結
構。

圖二、 嵌入式高頻旁路電容的三維結
構。

圖三、 嵌入式直流阻隔電容的高頻等
效模型。

圖四、 直流阻隔電容的等效模型與數
值模擬結果之比較(|Z11|)。
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圖五、 二維條狀線的等效邊際寬度。

W∆

W∆

W)1( CWKW +

)1( CLKL +

L∆ L L∆

x

y

圖六、 嵌入式高頻旁路電容的等效邊
際面積。
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圖七、 電容的百分比誤差、邊際電容
值與電容面積的關係。
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