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　　摘 　要 : 　本文针对高速 MCM布线网中由互连和封装引起的寄生效应提出了进行计算机仿真的方法. 此方法以

兰召斯 Pade 逼近算法 (PVL)为基础 ,综合了部分元等效电路的三维模型 ,微分求积法的互连线宏模型 ,求解包含通孔、

多导体互连线和集总元件组成的复杂线网对高速脉冲信号的响应. 为分析高速 MCM设计中的电特性问题提供了高效

的工具.
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Abstract : 　A method is proposed to evaluate the parasitic effect caused by interconnection and packaging in high2speed MCM.

Based on the PVL reduction algorithm ,the method combines PEEC and DQ (differential quadrature) method to model 3D structure and

interconnect ,respectively. It can be applied to evaluate transient responses of complex circuits which are composed of via ,interconnects

and lumped components. As a result ,it provides an efficient tool to analyze the performance in high2speed MCM.

Key words : 　PVL algorithm ;DQ mothod ;PEEC;AWE

1 　引言
　　多芯片组件 (Multichip Module ,MCM)是现今较有发展前途

的系统实现方式. 在芯片、印刷电路板和 MCM三者中 ,芯片工

艺要求过高 ,影响其成本和成品率. 印刷电路板尺寸偏大 ,不

符合当今功能强 ,尺寸小的要求 ,并且其互连和封装的效应明

显 ,影响了系统的特性. 多芯片组件将多块未封装的裸芯片通

过多层介质、高密度布线进行互连和封装 ,尺寸远较印刷电路

板紧凑 ,工艺难度又比芯片小 ,成本适中 ,不失为潜力巨大的

系统实现方式.

随着信号速度迅速提高 ,由互连和封装所引起的寄生效

应在 MCM中逐渐变得明显 ,影响了系统的工作性能指标 ,甚

至造成系统的逻辑错误. 因此在对系统进行逻辑设计的同时 ,

还必须检测互连和封装结构效应 ,以保证信号在传输过程中

的完整性.

对 MCM所有的互连线网同时进行模拟不大可能也没有

必要 ,可侧重于对少量、性能要求苛刻的线网进行性能检测.

基本考虑是 :将高速 MCM上待测线网及与其耦合的互连线段

经过电磁参数提取和建模后 ,构成线性电路系统然后通过系

统时域分析求得高速脉冲信号的响应. 由于上述线性电路比

较庞大 ,故当前常采用基于 Pade 逼近的缩减方法 ,在保证对

分析结果有较好近似的基础上 ,大大加快时域分析的过程.

渐近波形估值 [2 ]是 Pade 逼近的一般化方法 ,缺点是要进

行许多复杂的数学处理. 兰召斯 Pade 逼近法 [3 ]则使用简单的

叠代计算 ,但它建立在对系统用集中参数的修正节点方程或

状态方程表示的基础上 ,因此相应的互连线和封装结构的电

路模型亦应满足此要求. 本文适应此要求 ,建立了多导体互连

线段和通孔的电路模型 ,解决了特性检测问题.

2 　基本算法和模型( PVL)

211 　兰召斯 Pade 逼近

用改进节点法求解线性时不变集总电路 ,得到一阶偏微

分方程组 ,其拉普拉斯域形式为 :

sCX = - GX + bU (1)

冲激响应

H( s) = lT ( G + sC) - 1 b (2)

对于任意复数域的 s0 ,只要 G + s0 C 非奇异 ,就可以用变

换 s = s0 +σ并令

A = - ( G + s0 C) - 1 C

r = ( G + s0 C) - 1 b (3)

得到以下形式的冲激响应

H( s0 +σ) = ∑
N

j =1

f jgj

1 - σλj
(4)

其中 , A = S ∧S - 1 ,Λ= diag (λ1 ,λ2 , ⋯,λN ) 是对角矩阵 ,其对

角元素是 A 矩阵的特征值.
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当实际电路的矩阵维数达到几百或上千时 ,用数值方法计算

矩阵的特征值和特征向量变得费时 ,效率低 ,有时甚至不可

能. 此时 ,实用的方法就是用逼近算法.

H( s0 +σ) 的 Pade 逼近定义如下 :

Hp , q ( s0 +σ) = ( bpσ
p + ⋯+ b1σ+ b0) / ( aqσ

q + ⋯+ a1σ+ 1)

(5)

它的系数由泰勒展开式的前 p + q + 1 项系数唯一决定 ,其分

子和分母多项式的根分别代表了整个系统的主要零极点.

兰召斯过程是一个叠代算法 ,它把维数较大的方阵 A 减

缩成维数较小的三对角阵 Tq ,并保持其主要的特征值和特征

向量不变. 它和 Pade 逼近的关系是 :

Hq ( s0 +σ) = lTr·eT
1 ( I - σTq) - 1 e1 (6)

对 Tq = SqΛqS
- 1
q 进行特征分解 ,则传输函数可以写成

　　　Hq ( s0 +σ) = lTr·eT
1 Sq ( I - σΛq) - 1 S - 1

q e1

= ∑
q

j =1

( lTr·μjvj) / (1 - σλj) (7)

其中μj 和 vj 分别是向量μ和 v 的元素 ,μ= eT
1 Sq , v = S - 1

q e1 .

兰召斯 Pade 逼近算法可以将维数巨大的矩阵降阶并保

持主要的特征值不变 ,以较少的零极点逼近整个电路系统的

传输函数 ,加快运算速度 ,节省了内存.

212 　用微分求积法建立互连线电路模型

为构成系统的电路方程 ,对多导体互连线必须在参数提

取的基础上构成电路的宏模型 ,以前所用的特征法 ,快速傅立

叶变换等形式 ,都不能和系统相匹配. 此处我们采用符合兰召

斯 Pade 逼近算法需求的微分求积法.

微分求积法的主要思想是将某坐标方向上的微分算子用

该方向上一系列适合的离散点的函数值加权逼近 ,将偏微分

方程化为常微分方程求解 ,具体的推导可参考文献[4 ].

将微分求积法应用于传输线 ,以如下的逼近式

5 v ( xi , t)

5 x
= ∑

N

j =1

aijv ( xj , t)

5 i ( xi , t)

5 x
= ∑

N

j =1

aiji ( xj , t) , i = 1 ,2 , ⋯, N

(8)

代入电报方程则得到

A R

G A

v

i
+

5
5 t

0 L

C 0

v

i
=

0

0
(9)

其中 LCRG是传输线的分布参数 , v 和 i 是电压、电流列向量 ,

A = [ aij ] ∈RN 3 N

上式的形式和修改节点法完全相同 ,可纳入系统方程组中.

213 　改进部分元等效电路模型

部分元等效电路[1 ]同时考虑三维结构的电容和电感效

应. 其步骤是先将导体以及介质划分成为电容和电感单元 ,然

后计算这些单元的自电容、电感和互电容、电感 ,最后写出由

这些部分元件构成的等效电路的状态方程以便模拟. 最初的

部分元等效电路模型中 ,由标量电位的积分表达式导出节点

间的电容网络 ,因此出现电容矩阵的提取问题. 在复杂介质结

构中 ,这一工作困难又费时 ,影响了效率. 在此我们使用改进

部分元等效电路模型 ,它从矢量磁位的积分表达式和洛伦兹

规范出发 ,导出相应的状态方程. 从而免去电容矩阵的提取.

最后得到节点电压方程和支路电流方程合并形成的矩阵

I 0

0 Lp

d
dt

φ

i
=

0 M

Civ Cii

φ

i
(10)

其中 Lpij是各电感单元间的部分电感矩阵的元素 , i = [ I1 , I2 ,

⋯, In ] T 为支路电流向量 ,φ为节点电压向量 , Civ为表示支路

节点关系的连接矩阵 , Cii表示各电感支路上的电阻. 矩阵 M

可以由电感计算结果转推而得.

3 　线网的系统描述

　　在以上的基础上 ,就可以进行整个布线系统的模拟或检

测. 具体如下 :

步骤 1 　在给出 MCM 尺寸 ,裸芯片大小及位置 ,连接线

导体和介质几何参数以及各个管脚连接关系的情况下 ,用高

效的布线算法完成所有的连接. 本文采用的四通孔算法具有

的优点为 :一对布线层中要连接的两个端点间只要用少于 4

个通孔就可以实现互连 .

步骤 2 　用快速、高效提取参数的算法得到传输线的分

布参数 CLRG,提取参数的算法可以参考相关文献 ,此处不再

涉及.

步骤 3 　人工选择需要进行检测的某一线网 ,或者给出

选择准则 ,由计算机搜索布线列表 ,决定情况较复杂的某一线

网. 选择的准则视具体情况而定 ,如连接线的长度最长 ,连接

线经过的通孔数最多等 ,主要目的是为了保证情况最差的连

接线的性能符合设计要求.

步骤 4 　互连线终端连接的是 CMOS或其它非线性器件 ,

此处为了突出互连线及封装结构的寄生效应 ,不用非线性器

件的精确模型 ,而是采用简化的集总元件. 在连接线的始端以

电阻 ,终端则以电容近似表示. 用修改节点法处理和互连线相

连的集总元件 ,生成

Gn

Vn

Ia

+ Cn
5
5 t

Vn

Ia

= bE (11)

其中下标 n 表示节点. Ia 表示附加的电感电流和独立源电流

向量. 把传输线和通孔的模型插入其中得到 :

…

Tin

Tout

…

…

…

…

…

V in

Vout

…

0 0 ⋯ 0

1 0 ⋯ 0

Gn 0 0 0 ⋯ - 1 0 0

0 0 ⋯ 0

0 A R 0 0

0 G A 0 0

0 0 0 0 - M

… … … …

0 - 1 0 0

0 0 - Civ - Cii

0 0 1 0

… … … …

Vn

Ia

⋯

V T

⋯

IT

⋯

Vv

⋯

Iv
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　　　+

Cn 0 0 0 0

0 0 L 0 0

0 C 0 0 0

0 0 0 I 0

0 0 0 0 Lp

5
5 t

Vn

Ia

⋯

VT

⋯

IT

⋯

Vv

⋯

Iv

=

b

0

0

0

0

E (12)

VT , IT 表示由传输线附加的电压电流变量 , Vv , Iv 表示由通孔

附加的电压、电流变量. 在 Tin和 Tout插入 1 和 - 1 是将传输线

两端电流的贡献考虑在内 ,在 Vin , Vout插入 - 1 和 1 是将通孔

两端的电压约束考虑进状态方程 .

步骤 5 　用兰召斯 Pade 逼近算法对以上的状态方程进行

缩减 ,并得到频域的传输函数. 反变换传输函数至时域 ,得到

冲激响应. 将其和输入波形递归卷积以求得整个线性系统的

时域响应.

步骤 6 　检测和判定其时域响应是否符合设计要求 ,必

要时改动 MCM的各项布线参数 ,包括线宽和线间距等 ,或局

部重新布线.

4 　计算和设计实例

　　(1) 为了验证上述算法的高效和准确性 ,采用了文献 [ 2 ]

中的例 1. 用特征法 , SWEC ,以及兰召斯 Pade 逼近分别计算

Vout的输出结果. 特征法是处理传输线较快的算法 ,在得到足

够精度的情况下 ,兰召斯 Pade 逼近法比特征法快了两倍左

右. 结果如图 1.

图 1 　例 1 结果　　　　　　　　　　　　　图 3 　例 2 时域响应. ( a) 主线响应 , ( b) 副线响应

图 2 　电路例 2

　　(2) 从四通孔布线后的线网列表中选取了一个线网 ,其等

效电路和模拟结果如图 2、图 3.

5 　结束语

　　本文以兰召斯 Pade 逼近算法为核心 ,综合了部分元等效

电路 ,微分求积法 ,求解包含通孔 ,传输线和集总元件组成的

复杂封装结构 ,为高速 MCM 布线后的性能估算提供了高效 ,

准确的计算机模拟方法. 数值结果表明 ,该方法节省机时并提

供较高的精度. 我们下一步的工作就是要选用合适的非线性

器件模型并和兰召斯 Pade 逼近算法相结合以更精确地对高

速 MCM布线系统进行电特性模拟.
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