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� � 摘 � 要: � 本文利用时域有限差分法对多导体互连结构的交扰问题进行了分析,提取了各端口的 S 参数. 利用 AR

模型中的Marple方法及参数提取、修正技术对解进行了优化, 从而缩短了计算时间,提高了计算的精度. 利用超吸收边

界条件大大的减少了网格剖分数,节省了计算机的内存.数值结果揭示了导体间的交扰关系.
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Abstract: � The FDTD method is presented to analyze the crosstalk characterization of three�dimensional multiconductor inter�
connect structures. First, Marple method of AR model, parameter extraction and correction technique are used to reduce the computing

time and optimize the solution;Then, the super�absorbing boundary is applied to reduce the number of mesh nodes or memory.The ef�
fective dielectric constant and S�parameters are calculated. For some common structures, the results are in good agreement with that re�
ported in other papers, and the crosstalk of some multi�conductor structures is analyzed.
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1 � 引言
� � 近几年来,随着半导体工艺水平的提高, 超大规模集成电

路以及微波、毫米波集成电路朝着高密度、高速度和多层电路

板结构发展,因而在多层多导体结构中各导体之间的交扰对

电路性能的影响已无法忽略.如何快速精确地提取它们之间

的 S参数, 分析它们相互之间的交扰特性已越来越受到重视.

早在 1988年, Zhang[ 1]将 Yee 格式的 FDTD法用于计算微带传

输线问题. 在以后的用 FDTD法分析微带结构的文献中大部

分是用来分析微带不连续性[ 1] ,微带滤波器和定向耦合器等.

本文将 FDTD法用来分析多层多导体结构中的交扰问

题,提取各端口的 S 参数.针对 FDTD法计算微带问题迭代时

间较长的弊端,采用 AR模型中的 Marple方法: 对已计算的电

压、电流, 利用Marple方法估算出未来任意长时间的在任何位

置的电压和电流.由于估算只需在参与 S�参数计算的抽样点

进行, 从而大大的节省了计算时间, 且解的精度也有所提高.

针对传统的 FDTD法解微带线问题时所需内存量大的问题,

借鉴解散射问题时的超吸收条件, 使得计算所需网格数比传

统的FDTD法少了 1/ 3. 数值结果证明了该方法的有效性. 最

后用这一方法分析了多层多导体三维结构的交扰参数.

2 � 物理模型及 FDTD分析
� � 如图 1 所示,在不同介质参数的多层介质基片中相邻介

图 1 � 多层多导体互连结构模型

质层之间置有一条或多

条相互平行的导体. 当

其中一个导体被时域脉

冲激励后, 该脉冲在传

播的过程中就会影响到

其它导体, 从而对其它

导体产生交扰. 以前对

这种交扰的分析主要采

用参数提取�时域模拟
的方法[ 5] , 即首先提取多层多导体互连结构的电容、电感、电

阻和电导参数
[ 6, 7]

, 然后采用波形松弛法等进行时域模拟, 以

得到时延和交扰等参数.其中电容等参数的提取一般采用静

态场的方法, 从而其频率适用范围有限. 若直接从 Maxwell方

程组出发进行时域全波分析, 不仅可适用于很宽的频率范围

而且可直观地观察到脉冲在互连线上传播时的时延、反射、透

射和交扰等物理现象.

2�1� 时域有限差分方程

用时域有限差分法求解Maxwell方程. 按Yee格式, 将电
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场和磁场在时间上交替放置,电场和磁场的六个分量在空间

上也交替布位,用二阶精度的中心差商近似偏导数, 就可得到

下面关于 y 方向磁场蛙跳格式的时域差分方程

H
n+ 0�5
y ( i , j + 0�5, k ) = H

n- 0�5
y ( i , j + 0�5, k)

- �t [ ( Enx ( i , j + 0�5, k+ 0�5) - E
n
x ( i , j + 0�5, k- 0�5) ) / �z ] / �

+ �t [ ( Enz ( i+ 0�5, j + 0�5, k ) - E
n
z ( i - 0�5, j + 0�5, k) ) / �x ] / � (1)

对于其它场分量,其时域差分方程也可类似地得到, 具体可参

见文献[ 1] . 对于介质分界面的处理同样可见文献 [ 1] . 本文

中,假设各层介质均匀、各向同性、无耗且是非磁介质, 即 �r

= 1.接地板和中间的导体是无厚度的理想导体.

2�2 � 吸收边界条件
由于计算机的存储空间是有限的,对于上述这类开放问

题,在实际中总是在某处把网格截断, 使之成为有限域并设置

适当的边界条件.对于多层多导体的互连结构, 在有金属接地

板的一面是自然的导电边界(电壁) ;在网格空间的侧壁 ,只要

离开导体的网格足够多,Mur[ 3]一、二阶吸收条件即可起到很

好的吸收效果;在传输方向的两个截面采用色散吸收边界条

件;在上面的自由空间, 只要网格取得足够多, 原则上 Mur

一、二阶吸收条件也是可行的. 但在实际操作过程中发现: 即

使是采用二阶吸收条件,自由空间上的网格层数仍然须有 20

多层才能很好的吸收辐射波.由于多数情况下的介质层的网

格层数只有几层到十几层, 因此需花费大部分的机时用来计

算自由空间的场,而大部分自由空间的场对于我们提取 S 参

数是无助的.为此本文将 Mei 和 Fang[ 2]的用来计算散射问题

的超吸收边界条件用到这一截面上 ,使得在相同的精度下自

由空间的网格层数减少到 10层左右,计算机的存储空间减少

1/ 3左右. 超吸收边界条件的具体运用格式为:

(1)在自由空间的截断边界上采用一种吸收边界条件并

应用于 Enx ( . , M , . ) , E
n
z ( . , M , . ) .

(2)将这一吸收条件同样应用于 H n+ 0� 5
x ( . , M- 0�5, . ) ,

H n+ 0�5
z ( . , M- 0�5, . )得到 H n+ 0�5( 2)

x ( . , M - 0�5, . ) , H n+ 0�5( 2)
z

( . , M- 0�5, . ) .

(3) 按正常的差分方程 ( 1 ) 计算出 H n+ 0�5( 1)
x ( . , M -

0�5, . ) , H n+ 0� 5( 1)
z ( . , M- 0�5, . ) .

(4)按 H n+ 0�5
l = ( H n+ 0�5( 1)

l ( . , M- 0�5, . ) +  H n+ 0�5( 2)
l ( . ,

M- 0� 5, . ) ) / (1+  )计算出 H n+ 0�5
x ( . , M- 0� 5, . ) , H n+ 0�5

z ( . ,

M- 0� 5, . ) . 其中 l= x , z ;  = v�t /�y .

(5) 利用得到的 H n + 0�5
x ( . , M - 0�5, . ) , H n+ 0�5

z ( . , M -

0�5, . ) ,重新由式( 1)中 H 分量在 n+ 0�5 时刻的表达式计算
出 Enx ( . , M , . ) , E

n
z ( . , M , . ) .

2�3 � 时域的入射脉冲
差分方程(1)在各截断面上加上适当的边界条件后, 再引

入适当的激励源,就可以进行时域迭代求解过程.

与文献[ 1]做法不同的是, 激励源不是加在截面上, 而是

离开截面一定的网格数.这样做的优点在于:

(1)可以避免文献[ 1]要求在入射场消失后且反射场到达

激励面前,将激励面切换为吸收条件的限制, 避免了有些时候

入射脉冲太宽,不连续性离开激励面的网格数又不多时 ,导致

条件切换难以进行而使得解发生错误的情况发生. (2)可以将

入射场直接加入到迭代格式中, 使得迭代格式简单化. 在入射

端面上总场

Eny ( i, j , k = const )加入入射场 E iy ( i , j , k = const )的迭代格式

为

Eny ( i , j , k= const) = Eny ( i , j , k= const) + E iy( i , j , k= const) (2)

当然, 该方法在传输方向的网格数不一定比文献[ 1, 3]少.

2�4� AR 模型的 marple算法

虽然 FDTD法能够成功的用来分析多层多导体结构的不

连续性, 交扰等问题.但是由于通过 FFT变换将时域场变换为

频域场需要场在时间上有一个积累的过程以及结构中能量是

一个逐渐消失的过程, 因此需要非常长的计算时间, 甚至几天

时间才能完成一个多层多导体结构的完整计算. 为了减少计

算的时间, 需要一个根据已知信号去预测未来信号的方法.

M arple方法是一个基于 AR模型的谱估计方法. 和 Burg 方法

相比, Marple方法更适合应用于高频波、辐射信号、声波, 波导

结构等方面. 它是一个利用修正的协方差原理而形成的一个

循环迭代法. Marple方法通过求向前、向后误差估计的最小值

而得到 AR模型的参数,它能够同时改变AR模型中的所有参

数而不受最小二乘法的限制[ 8] .

2�5� 参数的提取
当利用 FDTD法得到各个场分量在各个时刻的值, 利用

FFT 变换可得各个场分量在频域中的结果. 利用这些结果可

以得到等效介电常数, 特性阻抗, S 参数等网络参数. 对于具

有对称性的微带结构可以利用文献 [ 4]的参数提取与修正技

术, 得到 S 参数,避免了为计算入射场而单独计算一次均匀微

带线的问题.

3 � 数值结果
� � 为了验明上述方法的正确性和程序代码的可靠性, 首先
给出均匀微带线的等效介电常数的计算结果.

均匀微带线的结构如图 2 所示. 介质基片的厚度为

0�1mm ,相对介电常数 !r= 13.供 FDTD 模型中的计算参数为:

n2= 40, m3= n2= 119, �x= �y= �z = 0�0125mm ; m1= 8, m2=

6. 激励面位于金属带的下方, 且离开前面的截断面 30 个网

格, 其入射电场分量 Ey 在激励面上为高斯脉冲(以下各例都

采用这种激励方式) .参考面离开前面的截断面 60个网格.

如图 2 所示,在使用超吸收边界的情况下, 当 n1 分别为

11, 19时, 两者所得等效介电常数在大部分频率上相差 1% ~

3% . 从而使得计算网格压缩了 1/ 3 左右, 节省了计算机的存

储空间; 当 n1= 11时, 使用超吸收边界条件的效果明显比不

使用超吸收边界条件所得等效介电常数的结果好, 从中可以

发现超吸收边界条件的高效性和可靠性.

终端开路微带线(见图 3)的介质基片厚度为 0�6mm , 相

对介电常数 !r= 9�6; 金属导带的宽度为 0�6mm. FDTD 模型中

的计算参数为: �x= �y= �z= �= 0�06mm , n2= 50, m3= 100,

n3= 160, m1= 10, m2 = 5, n1 = 20. 图 3 给出了 AR 模型的

M arple方法所得的S 参数与传统 FDTD法所得结果的比较, 两

者是非常一致的. 其中 Marple 方法的处理过程为: 首先用
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FDTD法计算了 1500 步, 后用 Marple方法估计到 10000 步, 与

之相比较的 FDTD 法在时间上计算 5000 步. Marple 方法所用

的计算时间仅为传统 FDTD法的 1/ 3~ 1/ 4. 显示了 Marple方

法在解的精度和节约计算时间上的优越性.

下面给出几个多层多导体互连结构的交扰问题的分析结

果.

� � 图 2 � 在采用不同网格,是否采用超吸收条 � � � � 图 3� 采用 Marple方法优化所得的结果 � � � � � 图 4� 双导体结构

件的情况下,等效介电常数的比较 与传统 FDTD法所得 S�参数的比较

图 5 � d 3= 4时的 S 参数 � � � 图 6 � d 3= 7时的 S 参数

随频率的分布 随频率的分布

� � 首先给出在一层介质基片上双导体结构交扰分析的结

果.如图 4 所示, 基片的厚度为 0�6mm, 相对介电常数 !r =

9�6,两导体带的宽度均为 0�6mm. FDTD法计算的参数为 n1=

80, m1= 8, l1= 160, d2= d4= 8. 在结构上面自由空间的网格

层数为 12.参考面 1, 3 离开前面的截断面 60 个网格 ,参考面

2, 4离开后面的截断面 40个网格.

� 图 7 � 两导体发生互扰后 Ey

分量的波形

当d1 = d5 = 30, d3= 4 时, 各端口的 S 参数: S11、S12、

S13、S14的幅度见图 5. 当 d1= d5= 28, d3= 7 时, 各端口的 S

参数: S11、S12、S13、S14的幅度见图 6. 当两导体的距离逐步

增大时,各端口的 S 参数发生很大的变化.特别是 S13, S 14的

幅度值将不断的减少.这是由于在导体的两侧, 场是按指数衰

减的, 沿侧面网格的微弱变化, 将引起场的巨大的变化, 从而

使 S参数发生剧烈的变化.

对于上面的结构,利用作者自己编写的三维电磁仿真软

件,可以很清晰的看到随着时间的进行, 场在空间传播、反射、

辐射以及导体间交扰的过程.

图7 给出了两导体发生互扰

时沿传输方向, 微带下方 Ey

量形.

下面再给出一个有三层

介质,且在两介质层之间各放

置一个导体传输线的例子.其

结构模型见图 8. 两导体均放

置在中间, 介质下面; 两介质

层的厚度均为 0�1mm, 自由空

间的厚度为 0�25mm ;两种介质的相对介电常数分别为: !r1=

� 图 8 � 双导体片的多层微带线结构的

S 参数幅度随频率的变化

13, !r2= 9. 两导体的宽

度 均 为 0�15mm. 供

FDTD 计算的参数为 n1

= 80, n2= 120, n3= n4

= 8, m1= m2= 12. 在微

带上面自由空间的网格

层数为 20. 参考面 1, 3

离开前面的截面 60 个

网格, 参考面 2, 4 离开

后面的截面 40个网格.

参考面 1, 2 在下面的导

体上, 参考面 3, 4 在上

面的导体上. 通过计算可得到各端口的 S 参数: S11、S12、

S13、S14 的幅度见图 8.

4 � 结论

� � 本文中, FDTD法被用来提取多层多导体互连结构的 S 参

数. 将超吸收条件, Marple 方法用来减少网格数和减少计算时

间. 数值结果验证了这些方法的有效性和正确性. FDTD法为

我们分析多层结构提供了一个有效的方法.
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表 2 � 仿真结果

基站数量

单纯遗传算法 组合遗传算法 加入分层技术 加入智能分层 加入局部优化

每 个 小

区 的

TRX 数

量

总 适

应度

BCCH

适 应

度

TCH1

适 应

度

运 行

时 间

min

每 个 小

区 的

TRX 数

量

总 适

应度

BCCH

适 应

度

TCH1

适 应

度

运 行

时 间

min

每 个 小

区 的

TRX 数

量

总 适

应度

BCCH

适 应

度

TCH1

适 应

度

运 行

时间

每 个 小

区 的

TRX 数

量

总 适

应度

BCCH

适 应

度

TCH1

适 应

度

运 行

时间

每 个 小

区 的

TRX 数

量

总 适

应度

BCCH

适 应

度

TCH1

适 应

度

运 行

时间

20 4 18�59 19 4 16�78 57 20 23�77 100 33�33 20 5 28�63 100 50 18 5 32�76 100 50 15

50 4 10�44 52 4 12�65 83 50 18�95 100 20 61 5 19�63 100 33�33 57 5 22�47 100 50 52

100 4 无法计算 4 6�13 193 100 6�44 100 3�03 125 5 9�47 100 9�09 113 5 10�33 100 10 87

200 4 无法计算 4 4�57 408 200 5�35 100 3�03 369 5 6�45 100 9�09 284 5 6�47 100 10 227

� � 上述结果表明本方案频率规划结果不仅与专家手工分配
结果效果相当,而且具有可行性并能提高系统的性能. 对上述

分配结果已进行了实测,效果很好.
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