


对现代设计工具的关键要求之一是支持多种PDKs。一个PDK包含了通过元件图标联系的器件模型
和封装，也包含了不同绘图层。工艺统计数据、材料层和某一特定晶圆厂商在制作过程的介质与导
体参数都保存在文件中，这些文件就组成了PDK。EDA框架通常只支持单一进程，但是射频MCM和
SiP设计流程的出现要求EDA软件能支持在设计中应用多种PDKs。例如，AWR的Microwave Office
电路设计软件支持来自诸如WIN与TriQuint等晶圆厂商和像GaAs E/D HEMT与SiGe等化合物半导体
器件技术的PDKs。

除非SiP用于一种简单的封装中,在设计过程中多层板材和LTCC基片等主要载体也需要定义。如果使用
了多层板材和LTCC基片，这时基片不仅仅是载体和互连母体，也被用来附着无源器件和表贴器件。
这就在元件选择和布局方面给SiP设计者以相当大的自由度。例如，一个用作偏置扼流的电感可以放
置在半导体芯片上，也可以作为多层的螺旋线埋置在基片中，或是等效成一个线绕电感表贴器件。只
有支持上面所考虑的所有要素的设计环境才可以在组装限制、电感Q值、自谐振频率、可靠性、组装
和部件成本之间提供快速有效的折中。

设计任务：自下向上

随着SiP的工作频率和处理多种信号需求的增加，线路版图和电路互
连的建模也变得越来越重要。AWR的软件支持两种互连设计问题的解
决方法。第一种是采用传统的微带线、共面波导和带状线用作关键的
互连线，第二种是利用AWR独特的智能网络™（iNets）技术实现的类
PCB方法或硅基集成电路接线法。

iNet在版图视图中可以看作是一条轨迹或者路径，在原理图视图中则
可以看作是一个互连元件。因此，对iNet进行建模，既可以利用简单
的直流模型，也可以利用如RLCK的综合的中间模型，还可以利用一个
全色散微带线模型。如果所有的这些方法都不适合给定的互连结构，
也可以利用基于电磁的提取的技术来对iNet进行建模。如果线路之间产
生的期望之外的耦合或者接地平面上出现的缺陷能显著影响电路性能，
此时这种更详细、更高精度的方法是合适和必须的。

AWR创新性的ACE™(自动电路提取)技术是AWRDE中提取器套件中的
一部分。ACE使用成熟的数字和模拟混合信号（AMS）电路提取技术不
但可以从物理版图中提取信息，同样也适应于微波和高频模型。ACE将
提取的数据用于生成基于一系列用户自定义规则的等效电路，而不是对
互连几何结构进行封装，并将这些数据送到三维平面矩量法（MOM）、
三维任意有限元法（FEM）或者时域有限差分法（FDTD）求解器。

图2显示了一个多层电路板的互连结构的简化截面，该截面去掉了表面贴
装元件。这个示例没有对任何埋置无源元件进行详细描述，但它拥有高级
SiP和模块设计的典型复杂度。对于如双工器一样的完整的功能块，可以通
过使用一组S参数来对埋置无源元件进行建模，对于如聚合物薄膜电容器
或者埋置螺旋电感这样的分立元件，则可以得到可扩展的编译模型。一种
典型的在一个多层板材中包括Si，GaAs和SiGe的SiP设计如图3所示。

除了ACE，使用iNet方法还有其他一些潜在的优势。不仅是物理设计输入
更加简单，当外加一个自动电路提取器后，设计者能够快速的进行优化
和成品率分析，省去了复杂EM分析所需的大量时间。就此点而言，成品
率分析没有被归属到下游效率较低的验证工序中，而变为一个预先设计
的过程。
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图2. 一个带有用ACE提取的168iNet互连的电路板。

图3. 一个SiP包含三种工艺：Si, GaAs,和多层基板， 
每一种工艺都使用iNet来定义电路互连。 



数字和AMS提取器通常使用RLCK模型来简化互连结构。但是，为了获
得色散和趋肤效应，工作在微波频段提取器需要非常密集的网络并且一
般是带宽受限的。相反，ACE算法把版图视为微波工程师已经多年使用
并信任的分布传输线、耦合传输线和不连续模型（比如：MLIN/SLIN, 
MTEE/STEE, 和M2CLIN/S2CLIN）的形式，因此计算出色散、趋肤效应
和带宽，并不是棘手的问题。

此外，过孔可以通过预定义库的S参数文件、固定电阻或者AWR的过
孔模型来建模。当有些形状不能简化为这些公认的微波元件时，此时
需要对其进行EM分析。目的是在需要时使用更加复杂和精确的工具，
尽可能长地维持快速高效的设计输入和分析处理。ACE工具可以在数
秒间为复杂放置的互连结构自动生成一个详细、大规模的网络表， 
而工程师们在以前通常需要花费数小时或者数天时间手工创建。

当EM分析用来对电路提供可靠的分析时，它必须支持内部自校准的EM
端口。这些端口允许表面贴装器件和半导体芯片之间的互连线可以自动
地被EM分析所提取。求解器回传的数据随后自动地无缝连接到电路求
解器中，在些过程中不需要工程师过度参与其中。

图4中a和b分别举例说明了在简单单层SiP上执行的两种与EM相关
的仿真：ACE和AXIEM®(AWR的三维平面EM仿真工具)。ACE视图
（4a）展示了从几何结构提取的模型。在AXIEM视图（4b）中， 
并没有大规模减少网格以减少未知数的数量。每一根线是用颜色编码
以协助完成第一次通过版图与原理图（LVS）的验证。这些图形说明，
不需要调用短路或者开路进行检查，或者在版图原理图验证时， 
即使出现布线错误也能迅速地被发现和修复。

在许多SiP设计中，一个单一模块必须容纳射频和微波以及高速数字
信号。对于高频线路，电路的互连将应用高频元件进行设计（比如
MLINS等）。但是对于高速数字信号，极可能会使用iNet。模拟和数
字设计方法中的另一区别是应用模型的类型。

对于模拟高频组件，我们采用行为模型，S参数或者详细的电路描述。
而对数字方面，输入/输出缓冲器的信息说明(IBIS)模型将更适合， 
因为它定义了该组件的端口特性。设计者使用IBIS模型可以探究由线路
寄生效应和与封装组件相关的寄生效应引起的波形退化特性（图5）.

设计任务：自上而下

在上述芯片和封装工作展开之前，必须先定义系统的架构，其中存在一
个或者更多模块（放大器、滤波器、混频器、AGC…）的划分问题。 
对某些模块，很多种技术都可能被视为合适的解决方案。减小风险， 
面市时间和客户需求在SiP架构塑造中起着至关重要的作用。AWR的
VSS ™工具就为这样的系统架构评估而产生。它可以成为确保通信、 
雷达或者其他类型系统能够优化达到最佳性能的宝贵工具。VSS的两大
技术是射频预算分析器™（RFA）和射频检测器™(RFI)，这对设计多波段、
多波形系统大有裨益。射频预算分析以统计和成品率分析为特征，用来
计算混频器的镜像噪声，而且可以通过调节各部件参数并即时得到系统
的最佳性能。
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图4. ACE （a）和AXIEM（b）对表面贴装器件的单芯片
SiP仿真 。

a

b

图5. 采用IBIS模型对芯片输入输出管脚进行瞬态仿真。



通过研究电压驻波比(VSWR)在系统模拟阶段间的相互影响，设计者可以加
深对增益、噪声系数、双音和三阶交调点的认识，并且在制作时为该设计定
义增益调整（如果有必要）。VSS是无缝集成到AWR的设计环境中的，因此
简单的行为模型可以导出并被基于电路的模型和/或者以测量数据所替代。 
VSS的用统计变量的方式展示射频预算分析的及其对系统增益的影响如图6
所示。

RF预算分析的同时，应该对潜在的信号完整性问题进行检查。增加频率变换
的次数可以提高综合器设计的自由度，但这是以成本、复杂度和产生杂散为
代价的。采用相同的系统框图，系统工程师可以查找杂散并对其进行进行屏
蔽或滤波。

在SiP的设计中，可以通过把某些导体层设定接地的方式来筛选。其他的导体
层可以作为关键的信号线来使用。

VSS软件包中执行这种分析的是射频检测器。图7a是一个VSS屏幕截图，显
示了双变频接收机中有用和无用信号。图表7b显示了选择某一特定杂散后
收集的数据。其中包含了一部分有用信号和与无用谐波。为了能设计一个
稳健的系统，理解每一个信号的继承关系是很关键的，这受益于VSS复杂的
报告处理功能。为了设计一个满足系统增益、噪声系数和三阶交调点基本
要求的系统架构，对用户数据流的检查至关重要。这可以通过VSS测试平台
功能来完成，例如图8中显示的移动WiMAX。

结束语

射频多芯片组件和系统级封装的设计是一个宽泛和多样化的过程，包含详细
的电路设计和复杂系统设计。因为这些复杂的电路包含了多种半导体工艺并
且在一系列宽频带内呈现不同的性能，因此要求EDA软件必须基于一个单一
的架构并能够对设计输入的数据与仿真进行统一。它必须包含电路、系统、
和电磁仿真器，并将其集成于一个简单而综合化的用户界面中。AWRDE包含
所有这些特性，并且，当与具有系统级仿真能力的VSS软件包联合工作时， 
使得对无线通信应用的射频多芯片组件和系统级封装进行高效率的设计、 
分析和优化成为可能。
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图6. 应用射频预算分析器对统计涨落及其对系统增益的
影响进行分析。

图8. VSS中移动WiMAX的测试平台。

图7. 射频检测器展示了双变频接收机中的有用和无用
信号（a）选择特定的杂散后对细节进行研究（b）后
者包含了一部分有用信号和与无用谐波的相关数据。
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b
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