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摘� 要� 提出了用于印刷电路板����	扁平多层介质结构的等效介电常数的概念
使在 ��� 结构

中电容提取的计算量减少到自由空间中电容提取的量级
并保持相当的精度
此外还可与目前计算

电容效率最高的多极加速法兼容�计算实例表明
该等效介电常数的概念及相应的处理方法是有效

和可靠的�
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� � 随着现代集成电路系统时钟频率的不断提高


印刷电路板����	的工作速率达到了几百 2 3 4乃

至几 53 4的量级�因而出现了由分布效应所引起的

时序紊乱和信号完整性等问题�为使 ��� 的性能达

到设计要求就需要反复测试和修改设计
从而大大

加长了设计周期
增加了成本�为提高 ��� 的设计

效率和可靠性
 需要在目前的样品测试�重复设计

的循环中同步引入仿电特性仿真
这就要求对 ���

进行系统级的功能仿真�考虑到计算成本
目前较可

行的模拟方法仍是等效电路法
如 ����
���等
这些

方法要求在调整设计和仿真过程中反复进行多介质

结构中的电容矩阵提取
这是计算量极大的工

作��� ��
�由于在 ��� 中很少使用不同的介质材料


并且还倾向于减少它的层数
因此大部分 ��� 都可

看作是由一块均匀介质板和两边的空气构成的扁平

多层介质结构�本文针对这种垂直方向的尺度相对

水平方向可忽略的扁平结构
提出了一种等效介电

常数的概念
通过可由相对很少量计算所得的等效

介电常数的应用
使得分层介质结构中的电容参数

提取只需要与自由空间中的电容提取相当的计算

量
并保持相当的精度�这种等效介电常数可与目前

最有效率的电容计算方法�多级加速法	兼容�

�� 理论分析

一般地
在介质结构中使用积分方程方法进行

电容参数提取需要求解完全格林函数���或者使用全

电荷格林函数法���

这在 ��� 这样并不太复杂但导



体单元个数却很多的介质结构中效率不高�如果可

以定义一种以介质的参数�如介电常数�尺寸等	为

参变量
以场点�源点坐标为变量
在求解区域内保

持足够精度的� 等效介电常数�
就能以在自由空间

计算电位系数�电容矩阵的效率来解决介质结构中

的同样问题�可以预料
这种等效介电常数难以有解

析的表达式
因此可将整个 ��� 所占的空间分区


计算这些区域间两两的� 互介电常数�
构成一个矩

阵�在计算两个导体单元间的电位系数时就可使用

导体单元所在分区间的互介电常数�显然
当两个分

区距离较远时可以得到精确的近似
但对两个导体

单元处在同一分区的情况须作特别处理
甚至计算

导体单元的自电容时还可不作近似�

由于垂直方向上的位置变动对扁平结构影响不

大
对 ��� 结构进行二维分区即可�一般大小 ���

��� �+ � �� �+ 或更大	的典型分区数是 ���� ���


因此计算等效介电常数矩阵最多只须 ���� ���阶

规模电容矩阵的计算量
远少于导体单元数可能达

到数千甚至上万的直接计算�而且一般可近似认为

���的介质环境是水平无限延伸的空气�介质�空气

多层介质结构
由于各向同性的缘故只须考虑分区

间距离的影响
这样分区的数目更可减少到几十�

下面给出分区 � 
� 间等效介电常的定义�
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式中�� 
��� 分别为自由空间中和考虑介质的格林

函数�� � 是分区 � 的面积�两个分别属于 � �� 分区

的导体单元间的电位系数为
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式中
����分别为两个导体单元的面积�

下面分析上述定义下等效介电常数所带来的误

差
并从中得到关于分区的规则�对于导体单元 ��

�
它们的互电位系数
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而积分项又可写为
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式中
最后一项是由积分中值定理得到的
���分别

为单元 ���中的某一点�在式��	中以式��	定义的

等效介电常数代替了 ����	����	
而式��	所定义的

����	�� 
�	其实是作为场点�源点位置坐标函数的

����	在某区域上的平均值
该平均值与中值的误差即

����	�� 
�	的误差
它可由 ������ ��	和 �
���� ��	的

相应误差来反映�扁平特殊结构中可预见格林函数

具有单调性和平滑性
如令场点�源点的距离为 �


则在边长为 	 的源区域上平均后 �� 的误差量级为
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����8 �	8 ����	8 ����7 �	

�
7 ����	

��	

式中
�6 	��� 	���在进行适当的插值后式��	总

是可以满足的
这可由上述格林函数的单调�平滑性

和中值定理得到�将式��	泰勒展开后就得到 �� 相

对误差的量级�

���

��

	
��

��� 6
�

�� � ��

	
�

�

�
	

����	�� 
�	的相对误差也取上式的形式�从式�
	还

可以确定分区的方法�如果设定一个可接受的误差

限�如 
9 	就能通过式�
	知道保持了 	��在某一

比值下的 ����	�� 
�	是可靠的�在 
9 的误差限下


相邻分区间的互等效介电常基本上可以满足精度要

求�但在本分区内如要使用上述等效介电常数
则还

应按误差限确定的 	��来细分
使最外层的次分区

能满足给定的 	��条件
余下的中央区域按此规则

再细分�不过考虑到导体单元间平均距离的大小�其

实电位系数中的积分项就是单元间距离倒数的一种

平均	
这样的细分进行 �� �重就可以了�对于介质

可近似认为在水平方向无限延伸的情况
等效介电

常数只是单元间距离的函数
分割就只须在一个维

度上进行�从上面的讨论可知
该分区方法与多极加

速法所用的分区方法是相容的�

一般来讲 ��� 就是空气�介质�空气的介质结

构
特别是那些电源�地层不完整的 ����此时各布

线层之间会有耦合
所以包括互连线和电源�地板的

全部导体都应一起分析�但在很多情况下各个布线

层仍可看作被电源�地板隔离
可以单独分析�在这

两种情况下本文所提出的等效介电常数概念都可成

立并能以相似的算法计算
等效介电常数可以对某

种介质结构
如一种介质材料的 ���
先行计算并

贮存以便应用于不同的导体结构
所以其本身的计

算量几乎可以忽略�

�� 计算实例和讨论

例 : � 考察介质无限延伸的情况下
��� 上典

��� � � � �
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型导体单元间电位系数以等效介电常计算时的精

度���� 上的导体包括互连线和导体板
因此典型

的分割单元为长宽比不同的矩形�图 � 给出了在

���� ++�;�� +!�	厚
��6 ��
的介质基片上 �根平

行线和 �块正方形导体片�它们可以位于不同的层

上	的电位系数计算误差随距离的变化
假定镜像法

得到的结果为精确值�线单元尺寸为�
��� ++ �

���
� ++ ���� +!�� �� +!�	
导体片的尺寸为����

++ � ���� ++ ���� +!�� ��� +!�	
平行线单元的

最小间距为���
 ++�� +!�	�

例 < � 考察与上例相同但尺寸有限的介质基片

上一组导体单元电容矩阵的误差
其结构由 
� 
个

如图 �所示的分区构成�按本文方法计算的结果与

用全电荷格林函数的矩量法所得结果比较
最大相

对误差为 ���9 
平均相对误差为 ���9 �本例当前

分区的细分进行了 �重
由结果可见第 �部分所给

的分区规则是可靠的�以上给出的方法适合于介质

的分布固定
而导体分布频繁改变情况下的电容参

数计算
在高速 ��� 的设计中极为常见�此时由于

等效介电常数预先计算并储存
因此在实际仿真时


��� 介质结构中电容提取的计算量就基本与自由

空间中的提取相同�为了比较
本例中电容计算仅进

行 �次
假设介质在水平方向有限的情况下
计算时

间约为利用全电荷格林函数法计算时间的 ����

图 �� 不同单元的电容系数计算误差随距离的变化

� � ������ ����������������� !"�����"����#$%�$� �"�&��' ��� �' � !����� ��!$( )  �%��"� ��!��� ��!$(&)

图 *� 例 *中的一个分区

����*� � ��$+&������� �� �, -�!�*

�� 结
�

语

提出了针对 ��� 特殊的扁平多层介质结构等

效介电常数的概念
使 ��� 结构中大规模电容提取

的计算量减少到自由空间中相应计算的量级
同时

这些等效介电常数本身的计算只消耗极少的计算代

价�该等效介电常数的概念适用于一般多层 ���

中
并且可与目前计算电容效率最高的多极加速法

兼容�计算实例证明
本文所给等效介电常数的概念

及相应的处理方法是可靠的
对 ��� 的系统级模拟

仿真有一定的实用价值�
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