
Н
е секрет, что очень часто разработчики теле-

коммуникационного оборудования сталки-

ваются с ситуацией, когда гигагерцовые ана-

логовые или гигабитные цифровые платы, разрабо-

танные ими с применением традиционных средств

проектирования, включающих инструменты анали-

за целостности сигналов (SI), демонстрировали за-

данные характеристики в процессе моделирования,

а после изготовления оказывались абсолютно нера-

ботоспособными. Ответ прост: на частотах выше

1 ГГц существенно проявляются эффекты взаимных

связей между проводниками, что делает невозмож-

ным их игнорирование в процессе проектирования.

Из-за высокой степени интеграции, а также высоких

рабочих частот, простые RLC схемы замещения уже

не могут удовлетворять требованиям моделирования

сложных межсоединений, и требуется электродина-

мическое моделирование структуры. Если не прини-

мать это во внимание, то разработчики будут про-

должать тратить время и деньги на многочисленные

итерации проектирования и отладку макетных об-

разцов, что приведет к увеличению конечной цены

продукта и, как следствие, потере позиций на рынке.

Новая версия пакета Microwave Office 2007 Design Suite

компании Applied Wave Research (www.appwave.com)

включает в себя новую технологию экстракции схем

замещения, призванную существенно повысить эф-

фективность работы проектировщиков при разра-

ботке сложного телекоммуникационного оборудо-

вания нового поколения. Новый подход, реализован-

ный в модуле ACE (Automated Circuit Extraction),

позволяет сократить время моделирования сложных

конфигураций проводников с часов до считанных

секунд. Кроме того, он дает возможность разработ-

чикам выполнять моделирование межсоединений на

ранних этапах проектирования, когда проблема мо-

жет быть идентифицирована и устранена без при-

влечения дополнительных средств. В результате, цикл

проектирования сокращается, а разработчики могут

с высокой степенью уверенности сказать, что обору-

дование будет не только правильно функциониро-

вать, но при этом будет дешевле и легко воспроиз-

водиться при массовом производстве.

В противоположность традиционным схемотех-

ническим подходам, реализованная в AWR Microwave

Office технология экстракции схемы замещения ис-

пользует топологические модели. Специальный ме-

ханизм выполняет автоматическое разбиение струк-

туры на отдельные части, которые могут быть пред-

ставлены с помощью заранее определенных моделей,

рассчитываемых с учетом всех особенностей топо-

логии. Впервые такая технология была представле-

на при моделировании проводников Intelligent Net

(iNet), в результате чего при моделировании схемы

появилась возможность учитывать топологическую

конфигурацию проводника. Такой метод идеально

подходит для СВЧ проектов, где простые схемотех-

нические модели не могут обеспечить качественное

моделирование проводников, а также для высоко-

плотных печатных плат, где проявляются эффекты,

связанные с близким расположением проводников.

Технология ACE использует аналогичный механизм

экстракции для цифровых и аналоговых проектов

и обеспечивает на порядок большее быстродействие

по сравнению с традиционными EM методами бла-

годаря более эффективному разбиению и расширен-

ному набору моделей распределенных и многосвяз-

ных линий. То есть, вместо того, чтобы использо-

вать метод конечных элементов (FEM) или метод

моментов (MOM) для анализа произвольной геоме-

трии, здесь используются схемотехнические элемен-

ты, моделируемые с применением оптимизирован-

ного EM вычислителя, что дает существенный при-

рост в быстродействии.

В данной статье мы обсудим основные возможно-

сти и преимущества технологии AWR ACE, а также

рассмотрим ряд примеров, демонстрирующих ее

практическое использование для разработки теле-

коммуникационного оборудования. Опыт показы-

вает, что применение данной технологии смещает

решение проблем анализа межсоединений в начало

цикла проектирования и при сравнимой точности

обеспечивает значительно бóльшую скорость моде-

лирования по сравнению с EM методами оценки го-

товой топологии.

Что же такое технология ACE? Программное обес-

печение ACE подавляющим большинством сообще-

ства, занимающегося обработкой цифровых и сме-

шанных аналого-цифровых сигналов, может быть

описано как система экстракции эквивалентной схе-
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мы замещения. Данная технология не очень

хорошо известна разработчикам ВЧ/СВЧ, так

как традиционно RC модели использовались

только для низкочастотных межсоединений.

Главным достижением технологии ACE явля-

ется комбинация традиционного схемотехни-

ческого подхода и распределенных моделей ге-

ометрических элементов, хорошо зарекомен-

довавших себя в СВЧ проектах.

Ключевым элементом технологии является

необходимость правильной оценки пути то-

ков возврата. Низкочастотные технологии экс-

тракции схем игнорируют понятие «земля»

и перекладывают проблему определения пу-

тей токов возврата на плечи пользователя или

вычислителя. Результатом такого гипотетиче-

ского подхода являются либо неточные, либо

нереалистичные данные. Программное обес-

печение ACE оценивает пути токов возврата

и автоматически включает их динамическое

изменение для различных конфигураций под-

ложки одной и той же интегральной схемы,

модуля или печатной платы.

В отличие от традиционных EM вычислите-

лей, технология ACE создает частотно-зависи-

мые схемотехнические модели непосредствен-

но из геометрического представления анализи-

руемой структуры, без необходимости прямого

решения уравнений Максвелла. Например, по-

казанные на рис. 1 связанные линии, располо-

женные на разных слоях, могут быть проана-

лизированы для разных значений длин и ши-

рин линий, толщины слоев, а также разного

положения отдельных сегментов линий друг

относительно друга.

Базируясь на заданных пользователем кри-

териях, система генерирует список соедине-

ний эквивалентной схемы (рис. 2), которая

учитывает все взаимодействия между провод-

никами: связи между линиями, неоднородно-

сти, перекрестия, переходные отверстия и не-

зависимые сегменты проводников. Прирост

быстродействия по сравнению с 2D или 3D ме-

тодами прямого решения уравнений Максвел-

ла колоссален (более чем в 1000 раз), так как

решение делается в первом приближении по-

средством геометрического снижения сложно-

сти структуры, выявления связных или мно-

госвязных линий, а также иных группирован-

ных объектов. Каждая из таких упрощенных

структур может быть промоделирована с по-

мощью оптимизированного EM вычислителя.

Точность решения определяется тем, какие мо-

дели сопоставлены структурам и насколько

правильно выбраны пользовательские крите-

рии отбора, например, максимальное рассто-

яние, на котором ищутся взаимные связи,

и минимальная длина линии. Далее эти моде-

ли могут быть использованы при линейном

и нелинейном моделировании в частотной об-

ласти, а также во временной области с помо-

щью таких программ, как HSPICE.

Какие преимущества дает пользователю тех-

нология ACE? Прежде всего, получаемая на

выходе эквивалентная схема оформлена в сти-

ле СВЧ проекта. Обычно схема СВЧ проекта

подробно описывает все межсоединения, как

показано на рис. 3. Такой подход требует от

пользователя значительных усилий, так как

помимо простого ввода схемы и прорисовки

топологии от него требуется, чтобы в каждой

из моделей все необходимые параметры (на-

пример, длины проводников, углы изгибов

и т. д.) были заданы в строгом соответствии

с рисунком топологии. Несмотря на то, что та-

кой подход использует модели распределен-

ных элементов (микрополосковые и полоско-

вые линии, изгибы, неоднородности и т. д.),

для анализа межсоединений в первом прибли-

жении здесь игнорируются паразитные связи

и параметры. Если первичная оценка эффек-

тов, связанных с наличием распределенных

параметров, в данном случае достигается до-

вольно легко, то поиск и описание всех пара-

зитных связей становится настоящим кошма-

ром, особенно с учетом того, что некоторые

сегменты проводников могут быть добавле-

ны на конечных этапах проектирования и ко-

ренным образом повлияют на полученные ра-

нее результаты.

Другой подход заключается в том, что раз-

работчики игнорируют этап описания схемы

виде распределенных элементов и все свое

внимание обращают на топологию, справед-

ливо полагая, что большое число ресурсоем-

ких итераций EM моделирования позволит им

получить качественный проект. При этом из-

начально делается допущение, что все метал-

лизированные элементы топологии являют-
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Рис. 1. Расположенные на разных слоях проводники в точке пересечения образуют паразитную связь

Рис. 2. Список соединений эквивалентной схемы, полученный с помощью программного обеспечения ACE

Рис. 3. СВЧ схема обычно включает в себя подробное описание проводников 

как элементов микрополосковых линий
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ся пассивными, а их паразитные параметры

не изменяют функционирования схемы. Схе-

мотехническая часть такого проекта в описа-

нии проводников не содержит моделей с рас-

пределенными параметрами (рис. 4). При та-

ком подходе учитывается большее количество

паразитных связей, а предварительный анализ

занимает меньшее время, однако, полное ис-

следование схемы требует обсчета всей топо-

логии с помощью универсального EM вычис-

лителя в конце цикла проектирования, что при-

водит к дополнительным затратам времени

и ресурсов при внесении изменений в проект.

Как уже говорилось выше, представление

схемы в виде СВЧ проекта предполагает по-

дробное описание его в виде полосковых и ми-

крополосковых элементов. Программное обес-

печение AWR ACE существенно упрощает эту

задачу, автоматизируя процесс описания про-

водников с учетом всех изгибов, дифференци-

альных связей и прочих неоднородностей.

Но даже в этом случае схемотехническое пред-

ставление все еще остается загроможденным

элементами, единственная задача которых —

точное представление геометрии проводни-

ков. Нетрудно представить, что если в тополо-

гии будут присутствовать связанные элемен-

ты, то ее описание с использованием моделей

связных линий станет настолько сложным и за-

путанным, что разработчику будет трудно по-

нять, где возникает та или иная связь.

Разработанная компанией AWR технология

iNet призвана упростить и автоматизировать

топологическую реализацию проводника, ко-

торый на схеме отображается в виде простой

линии связи. Пользователь выбирает «резино-

вую» связь на топологии и начинает ее трасси-

ровать (рис. 5). При этом он просто щелкает

на связи между двумя компонентами и начи-

нает указывать характерные точки соединения

вертикальных и горизонтальных сегментов

проводника, а система автоматически отсле-

живает его ширину. При переходе на другой

слой к проводнику добавляются переходные

отверстия (рис. 6).

Переходные отверстия генерируются с по-

мощью параметрических ячеек, использую-

щих специфические DRC настройки, ориен-

тированные на конкретную технологию изго-

товления, будь то RFIC, MMIC, LTCC или

обычные печатные платы. Обычно использо-

вание элементов iNet дает десятикратный вы-

игрыш по времени по сравнению с подроб-

ным описанием топологии с помощью отдель-

ных моделей линий, изгибов, пересечений

и соединений, а также двукратный выигрыш

по сравнению с ручной трассировкой провод-

ников с добавлением переходных отверстий.

ACE метод может быть применен как для от-

дельных линий (рис. 3), так и для всего про-

екта (рис. 7), а также для любого промежуточ-

ного варианта.

Другими словами, ACE технология может

быть применена на любом этапе формирова-

ния схемы. Пользователю не надо дожидать-

ся, когда схемотехническое и топологическое

представление проекта будет полностью за-

вершено. Небольшие отдельные части проек-

та, такие как сепараторы питания или линии

управления, могут быть проанализированы

отдельно и интегрированы с оставшимися

большими частями проекта как законченные

элементы. Все ACE структуры могут быть бы-

стро промоделированы в процессе окончатель-

ной верификации проекта с помощью любо-

го популярного EM вычислителя общего на-
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Рис. 4. Типичная ВЧ схема содержит упрощенное описание проекта

Рис. 5. Вид связи на схеме и неразведенной топологии

Рис. 6. Вид связи после трассировки топологии

Рис. 7. Настройка параметров переходного отверстия для связи,

представленной с помощью технологии iNet
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значения, который может быть подключен

к среде проектирования через интерфейс AWR

EM Socket. Использование средств автомати-

зации iNet и открытого промышленного стан-

дарта EM Socket значительно сокращают вре-

мя работы над проектом, так как практически

любой EM вычислитель может быть приме-

нен для проверки полученных с помощью

ACE данных посредством нескольких щелч-

ков кнопкой мыши.

Другим важным преимуществом техноло-

гии ACE является гибкость используемых мо-

делей. Преобразование геометрической струк-

туры в схему с соответствующими моделями

в программном обеспечении ACE может быть

выполнено по-разному с целью обеспечения

должной точности и скорости вычислений.

Технология работает максимально быстро,

когда в проекте не используется ни одной мо-

дели, требующей применения встроенного EM

вычислителя. В таком режиме используются

традиционные аналитические модели микро-

полосковых и полосковых связанных линий. 

Переход от аналитических к квазистатиче-

ским EM моделям позволяет повысить точ-

ность вычислений, но снижает скорость, так

как в этом случае программа ACE обращает-

ся к специальному набору моделей, с помо-

щью которого возможно моделирование прак-

тически любой конфигурации связанных ми-

крополосковых линий. При этом используется

встроенный квазистатический EM вычисли-

тель, который решает 2D задачу в поперечном

сечении на одной частоте, а затем масштаби-

рует решение на весь диапазон частот. Техно-

логия ACE позволяет получить и еще более

точное решение, но в этом случае будет ис-

пользоваться разработанный AWR набор мо-

делей, выполняющих решение методом ко-

нечных элементов (FEM) на каждой частоте

диапазона.

Ряд геометрических структур может быть

обработан более простыми методами. Напри-

мер, места соединений проводников или не-

однородностей могут быть легко описаны

с помощью аналитических моделей. Если по-

лученная точность недостаточна, то можно ис-

пользовать разработанные AWR X-модели, ко-

торые добавляют в анализ схемы точность, до-

ступную только EM методам. Такие модели

получаются посредством интерполяции таб-

лиц данных, заранее полученных с помощью

EM анализа указанной структуры для опреде-

ленных значений ключевых параметров и ти-

пов диэлектриков.

Межслойные соединения тоже могут моде-

лироваться разными способами. Можно ис-

пользовать файлы S-параметров, получен-

ные с помощью измерений или моделирова-

ния для каждого типа отверстий. Функция

iNet поддерживает различные типы переход-

ных отверстий для любой комбинации сло-

ев, а программное обеспечение ACE четко рас-

познает структуру и сопоставляет ей соответ-

ствующей набор S-параметров. С другой

стороны, ACE технология позволяет исполь-

зовать аналитические модели межслойных

переходов, базирующихся на геометрических

данных о форме контактных площадок, диа-

метре отверстия и конфигурации стека слоев.

Если пользователь не задаст нужный набор

S-параметров или аналитическую модель,

то по умолчанию система будет использо-

вать простую RLC модель.

При использовании наиболее точных EM

моделей скорость работы программного обес-

печения ACE растет по мере декомпозиции

анализируемой EM структуры на отдельные

элементы малого размера, для моделирования

которых могут быть применены специализи-

рованные EM вычислители. В таком режиме

технология ACE дает тысячекратный прирост

скорости расчета по сравнению с традицион-

ными EM программами моделирования об-

щего назначения. Например, анализ относи-

тельно простой конфигурации параллельных

проводников на шестнадцатислойной печат-

ной плате из материала FR4, показанной на

рис. 8, в 200 частотных точках с помощью 3D

системы EM моделирования на основе мето-

да моментов (MOM) занимает 4 часа, а с по-

мощью программного обеспечения ACE вы-

полняется менее чем за 10 секунд.

Актуальность быстрой экстракции пара-

зитных параметров, которая так полезна на

ранних этапах проектирования, снижается по

мере приближения проекта к завершению,

где требуется повышенная точность модели-

рования. Так как программное обеспечение

ACE использует модели распределенных эле-

ментов, обеспечивающих точность EM моде-

лирования (интерполированные X-модели

и EM модели со встроенными оптимизиро-

ванными EM вычислителями), то оно может

обеспечить точность, достаточную для ис-

пользования на более высоких частотах, при-

чем, на более поздних этапах проектирова-

ния. Так, погрешность моделирования струк-

туры из связанных микрополосковых линий,

показанной на рис. 9, не превышает 0,1%

в диапазоне частот от 0 до 20 ГГц (рис. 10).

Время анализа при этом не превышает не-

скольких секунд.

Какие типичные задачи могут быть реше-

ны с помощью технологии ACE? Прежде все-

го, использование технологии ACE может быть

очень полезно при разработке топологий ми-

кросхем на основе кремния, арсенида галлия

и др. Проекты, где топология не имеет (и не

может иметь) изначального исчерпывающе-

го описания всех паразитных связей, как на

рис. 3, являются главными кандидатами на ис-

пользование ACE технологии. Обычно схемо-

техники предпочитают такие методы описа-

ния проектов, где параметры элементов доми-

нируют над параметрами связей между ними.

Но на частотах выше 1 ГГц параметры межсо-

единений деградируют и начинают влиять как

на характеристики отдельных элементов, так

и на функционирование схемы в целом, а зна-

чит, они должны быть учтены задолго до окон-

чательной верификации проекта. 

Технология ACE позволяет принять во вни-

мание все паразитные эффекты и быстро

и точно промоделировать работу схемы с уче-

том топологической конфигурации всех со-

единений между элементами по мере их до-

бавления. И такой метод является более пер-

спективным, чем финальная верификация

проекта с использованием огромных файлов

S-параметров непосредственно перед генера-

цией масок. На рис. 11 показан пример меж-

слойного перехода, в котором программное

обеспечение ACE выявило две паразитные свя-

зи (рис. 12).

Жесткие требования к габаритам таких ус-

тройств, как усилители мощности или прием-

ные тракты для мобильной аппаратуры свя-

зи, накладывают ограничения на конфигура-
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Рис. 8. Анализ данной структуры из 16 слоев FR&4 с помощью ACE технологии выполняется менее чем за 10 секунд

Рис. 9. Тестовая структура из двух связных линий на четырехслойной плате

Рис. 10. Погрешность моделирования структуры,

показанной на рис. 9
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цию проводников в топологии гибридных мо-

дулей. Здесь технология ACE почти идеально

подходит для анализа комбинации связей меж-

ду сигнальными трактами, линиями питания

и управления. На рис. 13 показан пример уси-

лителя мощности, соединение которого с от-

ветвителем для наилучшего согласования

должно иметь индуктивность порядка не-

скольких наногенри. Пользователь может раз-

работать для этого соединения специальную

ACE модель, оценить ее паразитные связи

с расположенными по близости управляющи-

ми линиями (рис. 14) и позднее учесть их вли-

яние на значение суммарной индуктивности

(рис. 15).

Но самые большие преимущества от приме-

нения технологии ACE пользователи получат

при разработке печатных плат. EM анализ мно-

гослойной печатной платы может быть край-

не ресурсоемкой задачей, особенно когда в сте-

ке слоев используются слои разной толщины

из разных материалов с неодинаковым значе-

нием диэлектрической проницаемости. Техно-

логия ACE прекрасно справляется с данной за-

дачей и выдает быстрый, качественный и по-

вторяемый результат. В показанном на рис. 16

примере шестнадцатислойной платы сигналь-

ные проводники расположены на двух верхних

слоях, а сразу под ними находится сплошной

заземляющий слой металлизации, экраниру-

ющий их от линий управления, проложенных

на слоях 14 и 15. Межслойные переходы реали-

зованы с помощью сквозных, глухих и скры-

тых переходных отверстий. На рис. 17 показа-

на частотная зависимость возвратных потерь

входной цепи согласования при наличии за-

земляющего слоя и без него.

Заключение

В статье показаны основные возможности

нового программного обеспечения AWR ACE,

выполняющего автоматическую экстракцию

паразитных параметров. Приведен ряд при-

меров того, как разработчики могут приме-

нять данную технологию для упрощения и оп-

тимизации существующего цикла проектиро-

вания. Использование технологии ACE дает

тысячекратный выигрыш в скорости анализа

по сравнению с традиционными EM вычис-

лителями общего назначения. Компания AWR

в очередной раз подтвердила свои возможно-

сти по внедрению передовых вычислительных

технологий в доступный EDA инструмента-

рий, что позволило значительно повысить эф-

фективность работы проектировщиков и со-

кратить стоимость конечного продукта. Мно-

голетний опыт работы компании в области

моделирования СВЧ устройств оказался очень

полезным при разработке высокоскоростных

цифровых печатных плат. 
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Рис. 17. Влияние линий управления на значение

индуктивности катушки

Рис. 16. Пример экранировки сигнальных проводников с помощью внутреннего слоя металлизации

Рис. 15. Влияние линий управления за значение

индуктивности катушки

Рис. 14. Паразитные связи катушки индуктивности с линиями управления

Рис. 13. Топология усилителя мощности с планарной катушкой индуктивности

Рис. 12. Экстракция паразитных связей 

межслойного перехода с помощью технологии ACE

Рис. 11. Топология межслойного перехода 

на ранней стадии проектирования кристалла
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