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ехнология низкотемпературной керамики

(LTCC, Low Temperature Co-fired Ceramics)

в настоящее время быстро развивается и ус-

пешно применяется для различных приложений, на-

пример, для производства ВЧ- и СВЧ-микросхем низ-

кой и средней степени интеграции. В относительно

низкой частотной области на базе LTCC-подложек

изготавливаются устройства для GSM, CDMA, TDMA

и Bluetooth приложений, а в области миллиметро-

вых волн популярными становятся MMDS- и LMDS-

приложения. Данная технология обеспечивает недо-

рогое решение в массовом производстве электрон-

ных устройств для коммерческой и военной областей

электронной промышленности. И хотя использова-

ние LTCC-подложек позволило увеличить степень

интеграции и снизить массо-габаритные параметры,

для разработчиков оно породило целый ряд новых

проблем.

Совместные усилия производителей систем САПР

и разработчиков LTCC-устройств долгое время на-

правлены на поиск наиболее эффективной методо-

логии проектирования компактных модулей с ис-

пользованием высокочастотных систем моделиро-

вания. Главная проблема заключается в том, что

LTCC-устройства имеют ярко выраженную трехмер-

ную структуру; интегрированные компоненты и про-

водники здесь располагаются ближе друг к другу, по-

этому хорошо зарекомендовавшие себя методики

проектирования топологий печатных плат и интег-

ральных схем не совсем подходят для их разработ-

ки. В данной статье мы детально рассмотрим про-

цесс производства LTCC-устройств и обсудим неко-

торые проблемы разработчиков.

Типичный модуль, выполненный по технологии

низкотемпературной спеченной керамики (LTCC),

представляет из себя бутерброд из нескольких слоев

керамического материала, запекаемый в печи обжи-

га для фиксации многослойной структуры. Отличие

от типичных многослойных печатных плат на осно-

ве фторопласта или высокотемпературной керами-

ки, где каждый слой уже имеет проводящий рисунок

и полностью подготовлен к прессовке, в LTCC-тех-

нологии проводящие чернила, формирующие рису-

нок топологии, наносятся на листы сырой керамики

еще до операции спекания. Далее в слоях перфори-

руются отверстия, которые заполняются токопрово-

дящей пастой, обеспечивающей электрическую связь

между слоями и теплоотвод. В общем случае каждый

отдельный слой в стеке LTCC-подложки может иметь

уникальную толщину и диэлектрические характери-

стики, что дает разработчику широкие возможнос-

ти реализации каждого многослойного компонента.

Иными словами, если в какой-то части топологии не-

обходимо сформировать специфический элемент,

то принципиальных ограничений здесь не возникает.

Например, стек, состоящий из шести тонких слоев

с высоким значением относительной диэлектричес-

кой проницаемости Er, далее шесть толстых слоев

с низким значением Er и опять шесть тонких слоев

с высоким значением Er, позволяет на средней (вну-

тренней) группе слоев реализовать вертикальную ка-

тушку индуктивности. Благодаря использованию

расположенной в середине стека группы слоев с ма-

лым значением диэлектрической проницаемости

можно снизить межвитковую емкость и повысить

частоту первого собственного резонанса катушки.

Верхние же группы тонких слоев позволяют органи-

зовать параллельные пластины многослойного кон-

денсатора.
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В статье рассматривается ряд общих проблем, возникающих при проектировании 
LTCC-устройств. Большое внимание уделяется выбору правильной методики
моделирования как отдельных элементов, так и законченных LTCC-модулей.

Особенности технологии
проектирования и производства LTCC-модулей

РРиисс.. 11..  Пример стека слоев LTCC-подложки



Один из примеров подобного стека слоев

показан на рис. 1. Здесь тонкие слои имеют

Er = 20 и толщину 50 мкм. В середине подлож-

ки находятся шесть слоев толщиной 120 мкм

с Er = 8. На разрезе показаны спиральная ка-

тушка, два многослойных конденсатора, а так-

же два внешних навесных элемента.

Технология производства LTCC-устройств

выглядит следующим образом. Сырая кера-

мика раскатывается, формуется и разрезается

на листы фиксированного размера. Далее от-

бирается необходимое количество листов за-

данной толщины с требуемым значением ди-

электрической проницаемости. В листах про-

бивается необходимое количество отверстий

для межслойных проводящих и теплопрово-

дящих переходов, а также выполняется допол-

нительная механическая обработка листов, на-

пример, краям придается специальная форма

согласно конструкции изделия. Далее отвер-

стия заполняются специальным проводящим

составом, а на поверхность наносится прово-

дящий рисунок топологии.

После этого выполняется сборка многослой-

ной структуры подложки с тщательным сов-

мещением многослойных переходных отвер-

стий, причем в качестве связующего слоя ис-

пользуется закристаллизированное стекло.

Затем на верхний и нижний слои наносится

защитный слой и вся структура подвергается

термообработке, в результате которой проис-

ходит ее спекание. После этого производится

механическая обработка наружных слоев

структуры (шлифование), в ходе которой сни-

мается защитное покрытие, а сама поверхность

становится плоской. Далее на очищенную по-

верхность верхнего и нижнего слоев наносит-

ся проводящий рисунок, а также резистивные

элементы, причем для резисторов больших

и малых сопротивлений используются разные

резистивные чернила, с соответствующим

удельным сопротивлением. Некоторые про-

граммные продукты предлагают специализи-

рованные средства разработки гибридных

и тонкопленочных резисторов. Например,

на рис. 2 показано окно модуля Hybrid Resistor

Design пакета HYDE немецкой фирмы Durst

(www.durst.de) и пример разработанной то-

пологии. После финального обжига наруж-

ных слоев выполняется лазерная подгонка но-

миналов резисторов, и подложка становится

полностью подготовленной для поверхност-

ного монтажа навесных компонентов.

В качестве навесных элементов на LTCC-под-

ложках могут использоваться самые разнооб-

разные компоненты для поверхностного мон-

тажа, а это определяет широкий набор самих

технологий монтажа. Кристаллы могут мон-

тироваться на шариковые выводы или разва-

риваться, перевернутые или обычные SMD-

устройства с выводами из никеля или палла-

дия устанавливаются на паяльную пасту.

Широкий набор технологий монтажа накла-

дывает особые требования на последователь-

ность сборки и отмывки подложек. Несмотря

на то, что в общем случае в LTCC-модуле мо-

жет быть применена абсолютно произвольная

конфигурация слоев, производители рекомен-

дуют использовать четко определенные стеки

слоев, изготовление которых хорошо отрабо-

тано и позволяет получить на выходе надежные

и качественные изделия. Далее LTCC-модули

тестируются и встраиваются в аппаратуру.

Обычно LTCC-модули строятся из отдель-

ных функциональных блоков, каждый из ко-

торых выполняет свою функцию, например,

частотное разделение сигналов, коммутацию,

усиление и т. д. Такие блоки могут выступать

в роли малошумящих усилителей, предуси-

лителей для выходных усилителей мощнос-

ти, а в более сложных вариантах и в качестве

синтезаторов частоты, приемных трактов

с преобразованием вниз или вообще закон-

ченных приемников. Естественно, что в этом

случае блоки включают не только интегриро-

ванные LTCC-элементы, но и навесные RFIC-

устройства. Для многодиапазонных приложе-

ний мобильной связи функциональность

RFIC-устройств может быть еще более слож-

ной, а набор полупроводниковых технологий

достаточно широк: GaAs, InP, Si и SiGe.

Вполне очевидно, что в разработке подобных

LTCC-приложений будет принимать участие не

один инженер, а в общем случае каждый отдель-

ный функциональный блок будет представлять

собой отдельную задачу проектирования для

конкретного человека. Это накладывает опре-

деленные требования на выбор средств проек-

тирования, а также требует, чтобы поток про-

ектирования прежде всего был одобрен всей

группой разработчиков. Ряд больших компа-

ний имеют достаточно ресурсов для разработ-

ки не только LTCC-модулей, но и RFIC-крис-

таллов, что дает им большую свободу в поиске

оптимального решения по размещению пассив-

ных элементов, отводу тепла, трассировке сиг-

нальных цепей, подводке питания и сигналов

управления. Для многих компаний была по-

ставлена «задача максимум» — полное освое-

ние технологии «система на кристалле» (SoC),

но на практике оказалось, что технологии низ-

котемпературной керамики (LTCC) и много-

кристальных модулей (МСМ) обеспечивают

наиболее оптимальное решение, так как поз-

волят выбрать кристаллы или от определен-

ного производителя, или выполненные по на-

иболее подходящей технологии.

Несмотря на это, разработчики LTCC-мо-

дулей столкнулись с рядом проблем, связан-

ных с реализацией LTCC-подложек, а также

их интеграцией с широким набором компо-

нентов для поверхностного монтажа. Легко

видеть, что технология LTCC представляет со-

бой не просто способ обеспечения связей меж-

ду навесными компонентами на многослой-

ной плате. Полученные с ее помощью резис-

торы, катушки индуктивности, конденсаторы

и симметрирующие устройства могут быть

интегрированы непосредственно в подложку,

а это позволяет существенно сократить ис-

пользуемое количество дискретных SMD-ком-

понентов для обеспечения требуемой функ-

циональности. Эти интегрированные элемен-

ты должны быть промоделированы в процессе

проектирования не только как отдельные обо-

собленные элементы, но и с учетом их близо-

сти на подложке с реальными параметрами

и размерами. Таким образом, для групп раз-

работчиков одинаково важно качественное мо-

делирование и интегрированных LTCC-эле-

ментов, и навесных SMD-компонентов.
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РРиисс.. 22..  Пример топологии тонкопленочного резистора
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Традиционные EDA-средства обычно ори-

ентированы или на разработку обычных

многослойных печатных плат (PCB), или то-

пологий микросхем (IC), что не совсем хо-

рошо подходит для проектирования LTCC-

модулей. Несмотря на то, что LTCC-модули

совмещают в себе некоторые характеристи-

ки высокоплотных печатных плат и некото-

рые специфические особенности интеграль-

ных схем, методологии их моделирования

должны отличаться от стандартных. Ряд

фирм предлагают весьма удачные решения

для проектирования LTCC-устройств, как,

например, упомянутая ранее фирма Durst

(рис. 3), но с ростом рабочих частот появля-

ются проблемы, которые можно разбить на

три категории: проблемы моделирования,

проблемы разработки топологии и пробле-

мы интеграции средств топологического про-

ектирования и средств моделирования.

Необходимость разработки объемных схем,

включающих в себя многослойные межсоеди-

нения, скрытые схемные элементы и навесные

SMD-компоненты, накладывает на EDA-инст-

рументы определенные требования: наличие

точной библиотеки компонентов, наличие мо-

дуля электромагнитного (EM) анализа, нали-

чие модуля анализа нелинейных схем, предназ-

наченного для работы со сложными RFIC-схе-

мами, а также наличие мощного графического

редактора топологий. Так как здесь практиче-

ски нет ограничений на размещение провод-

ников на слоях подложки, среда проектирова-

ния должна обеспечивать не только их быст-

рую прорисовку, но и гибкие возможности

назначения моделей межсоединений. Други-

ми словами, разработчик должен иметь воз-

можность быстрого определения, когда про-

водник может рассматриваться как идеальное

соединение (например, линии подвода пита-

ния), а когда как сложная микрополосковая

линия, работающая с сигналами на частотах

нескольких гигагерц.

Разумеется, это не является универсальным

требованием. Для некоторых конфигураций

элементов специальное представление меж-

соединений может не потребоваться вовсе, на-

пример, когда элементы соединяются непо-

средственно друг с другом. Другой случай, ког-

да проводники не требуются, это случай близ-

ко расположенных конденсаторов, использу-

ющих одинаковые электрические узлы и про-

водники, что позволяет отказаться от

дополнительных проводников и соответству-

ющих моделей межсоединений. Тем не менее,

в идеальном случае разработчик должен иметь

доступ к разным способам моделирования

межсоединений. Тогда он будет иметь возмож-

ность выбора компромиссного варианта, ос-

новываясь на точности вычислений и их ре-

сурсоемкости.

Несмотря на то, что большинство современ-

ных систем проектирования включают мо-

дели одиночных и связанных линий передач,

геометрическая сложность топологии LTCC-

модулей требует полного электромагнитного

моделирования, так как стандартных моделей

и методов экстракции паразитных связей мо-

жет быть недостаточно. Электромагнитный

анализ является не только прекрасным сред-

ством проверки проекта, но в общем случае

он может быть скомбинирован в рамках ин-

тегрированной среды с системой моделирова-

ния схем, что даст возможность настройки

и оптимизации проекта. 

Кроме того, среда проектирования должна

позволять выполнять статистический анализ

проекта с учетом вариаций в рамках техноло-

гических допусков, что позволит оценить воз-

можные проблемы, связанные с массовым вы-

пуском LTCC-модулей. Электромагнитное мо-

делирование отдельного схемного элемента

может быть выполнено EM вычислителем пер-

вичного уровня, комбинация нескольких эле-

ментов, по сути представляющая собой функ-

циональный блок (например, диплексер), по-

требует более мощного вычислителя. Анализ

же законченного LTCC-модуля может потре-

бовать использования еще более продвину-

тых средств EM-анализа. Другими словами,

EM-моделирование в LTCC-индустрии пред-

ставляет собой широкое поле для исследова-

ний, результаты которых могут повлиять на

оптимальный выбор процессоров и объем па-

мяти, необходимой для моделирования закон-

ченных LTCC-модулей.

Для эффективного проектирования наибо-

лее часто встречающиеся элементы схем долж-

ны быть сгруппированы в специальных биб-

лиотеках. Формы построения таких библио-

тек и способы работы с ними являются темой

непрерывных дискуссий в LTCC-индустрии,

однако разглашение деталей ограничено, как

правило, двусторонними соглашениями меж-

ду производителями LTCC-модулей и разра-

ботчиками программного обеспечения. Удив-

ляться тут нечему, так как главной целью каж-

дого проекта в области телекоммуникаций

является своевременный выход изделия на ры-

нок и его конкурентоспособность. Ниже мы

постараемся рассмотреть общие процедуры

построения технологических библиотек, не за-

трагивая чьих-либо коммерческих интересов.

Библиотеки, ориентированные на опреде-

ленный технологический процесс, как это при-

нято в MMIC- и IC-индустрии, называются

технологическими библиотеками (Process

Design Kit, PDK). Разработка PDK-библиотек

представляет собой построение пользователь-

ской библиотеки элементов и моделей для оп-

ределенной системы проектирования с учетом

какой-либо конкретной технологии изготов-

ления этих компонентов. Рассмотрим, как дан-

ная задача решена в системе проектирования

AWR Microwave Office компании Applied Wave

Research (www.awrcorp.com).

PDK-библиотека учитывает стек слоев, вы-

полняет согласование слоев между средства-

ми топологического проектирования и EM-

моделирования, а также определяет слои,

на которых компоненты могут соединяться

между собой. Соответствие между слоями

с прорисованным рисунком металлизации

и реальными диэлектрическими слоями опи-

сывается специальными технологическими

LPF-файлами. В дальнейшем информация из

этих файлов будет использована средствами

прорисовки топологии и моделирования для

синхронизации размещения компонента в сте-

ке слоев, а также для финальной передачи про-

екта в систему EM-моделирования окончатель-

ной верификации.

Например, в среде AWR Design Environment

для построения библиотек используется струк-

РРиисс.. 33..  Разработка топологии LTCC-модуля и верификация его послойной структуры в продукте HYDE

а б



турированный язык XML. PDK использует

XML-библиотеку для описания связей меж-

ду схемотехническими моделями, топологи-

ческим представлением компонентов, специ-

альными символами элементов и ссылками

на библиотеки навесных SMD-компонентов.

Доступ к библиотеке осуществляется через

окно просмотра, порядок отображения дан-

ных в котором определяется структурой XML-

файла. Таким образом, разработчик получает

универсальную среду проектирования, позво-

ляющую выбрать интегрированные и навес-

ные компоненты из специальных упорядочен-

ных наборов. Дополнительное удобство за-

ключается в том, что и интегрированные,

и навесные элементы прорисовываются в од-

ном редакторе.

Благодаря наличию интегрированных и на-

весных компонентов, ассоциированных вме-

сте в конкретной технологической библиоте-

ке, разработчик может быть уверен, что при

добавлении на топологию любого интегриро-

ванного компонента он будет соединен с нуж-

ным SMD-компонентом, а вся группа компо-

нентов будет иметь правильное размещение

в стеке слоев по оси Z.

Модели схемотехнических элементов мож-

но разбить на два класса: аналитические и эм-

пирические. В общем случае каждый элемент

может быть описан обеими моделями, а вы-

бор конкретной модели предполагается на ус-

мотрение пользователя. Для начала обсудим

моделирование спиральной катушки индук-

тивности, показанной на рис. 4.

В среде проектирования AWR Design

Environment процесс создания модели зани-

мает два этапа. Прежде всего, структура спи-

рали прорисовывается как набор примитивов,

представляющих собой связанные линии, рас-

положенные на разных слоях, моделирование

которых возможно с помощью встроенного

квазистатического 2D EM-вычислителя для

поперечного сечения подложки. Такая модель

будет учитывать связи только между парал-

лельными сегментами спирали. После того как

инженер, ответственный за разработку моде-

ли, убедится, что она функционирует как сле-

дует, он с помощью специальной программы

AWR Model Wizard в автоматическом режиме

сформирует C++ код, по сути представляю-

щий собой процедуру прорисовки катушки

по заранее определенному набору ее основ-

ных параметров и топологии. Сформирован-

ный C++ код компилируется, в результате че-

го формируется исполняемая DLL-библиоте-

ка, содержащая описание катушки.

На следующем этапе полученная DLL-биб-

лиотека сохраняется в специальной директо-

рии моделей определенного набора техноло-

гических библиотек PDK. Использоваться она

будет только при следующем запуске програм-

мы Microwave Office. Далее при добавлении

данной модели катушки на схему или тополо-

гию программный код, реализованный в DLL-

файле, автоматически нарисует ее на соответ-

ствующих слоях согласно описанию в LTCC

технологических файлах. Инженер, занимаю-

щийся разработкой библиотеки, также может

создать специальный символ, с помощью ко-

торого данный элемент будет отображаться

на схеме, и добавить файл справки, описыва-

ющий особенности использования данного

элемента (возможные ограничения, частот-

ный диапазон и т. д.). Все эти части описания

элемента будут представлены в XML-библио-

теке в структурированной форме.

Модель многослойного пластинчатого кон-

денсатора построена аналогичным образом.

Электрическое представление конденсатора

реализовано как схема замещения, содержа-

щая модели линий передач, межслойных пе-

реходов и конденсаторов из библиотеки стан-

дартных элементов (рис. 5). По данной схеме

замещения AWR Model Wizard сформирует

C++ процедуру, которая после компиляции

и добавления в библиотеку будет формиро-

вать на топологии нужный набор примити-

вов. Остается лишь добавить к модели схемо-

технический символ и файл справки.

Описанная выше компилированная биб-

лиотека предоставляет конечному пользова-

телю, а также LTCC-производителям ряд пре-

имуществ, например производительность,

точность, возможность распространения и за-

щиту прав интеллектуальной собственности.

С точки зрения производительности компи-

лированная модель работает быстрее интер-

претированной версии той же модели. Кроме

того, так как такая модель базируется на прин-

ципах электродинамики, то она дает более точ-

ный результат и работает в более широком ди-

намическом диапазоне, чем модель, описанная

в аналитической форме и имеющая ограни-
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РРиисс.. 44..  Показанная здесь вертикальная LTCC-катушка индуктивности 

позволяет снизить габариты и стоимость конечных устройств

РРиисс.. 55..  Многослойный пластинчатый конденсатор и его схема замещения

а

б
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ченный набор данных. Дополнительным пре-

имуществом является то, что компилирован-

ная DLL-библиотека имеет небольшой размер,

что позволяет без особых затрат пересылать ее

по электронной почте в случае внесения изме-

нений в технологический процесс или обнов-

ления самой модели. И, наконец, скомпилиро-

ванная модель является более защищенной,

так как третьи лица не могут относительно

просто ее декомпилировать и заимствовать ис-

ходный код.

Второй способ построения моделей предпо-

лагает эмпирический подход. Набор данных,

описывающих компонент в пространстве фи-

зических параметров, строится по результа-

там электродинамического моделирования.

Доступ к данным модели осуществляется че-

рез механизм индексации, где каждый индекс

ссылается на соответствующий физический

параметр. Механизм интерполяции устраняет

дискретность модели. Основное преимущест-

во использования эмпирических данных за-

ключается в высокой точности расчета, но в ря-

де случаев оно предполагает некоторые огра-

ничения для пользователей.

Оба подхода к построению наборов моделей

для библиотек компонентов имеют свои пре-

имущества и широко используются многими

группами разработчиков. Но все они имеют

одно неудобство, связанное с ограниченным

набором графических примитивов, использу-

емых для прорисовки топологии компонента.

В ряде случаев обеспечение определенных эле-

ктрических параметров может потребовать от

модели не просто изменения размеров или по-

ложения прямоугольных примитивов. К со-

жалению, сейчас маловероятно, что в библио-

теки компонентов будут добавлены нестан-

дартные графические примитивы, скорее всего,

в PDK будут присутствовать лишь квадраты

и прямоугольники с ограниченным коэффи-

циентом пропорциональности.

Сейчас при разработке нового компонен-

та будет использоваться следующий сцена-

рий. Сначала на подложке заданного типа ри-

суется проводник нужной формы, затем он

моделируется EM-вычислителем и оптими-

зируется посредством добавления или удале-

ния частей металлизации, пока не будут обес-

печены требуемые электрические параметры.

Например, для L-образного конденсатора про-

грамма EM-моделирования рассчитывает на-

бор S-параметров, по ним рассчитывается эк-

вивалентная емкость, величина которой срав-

нивается с прототипом. По мере увеличения

размеров конденсатора он становится срав-

нимым с длиной волны и за счет паразитной

индуктивности получает зависимость экви-

валентной емкости от частоты, о чем разра-

ботчику необходимо знать как можно рань-

ше. Выявление подобных паразитных эффек-

тов не является уникальной задачей для

данного подхода, так как для большинства

компонентов работает общее правило, соглас-

но которому, чем больший компонент ста-

новится по сравнению с длиной волны в ди-

электрике, тем более выражены в нем пара-

зитные параметры.

При наличии законченной и проверенной

технологической библиотеки можно присту-

пать к разработке LTCC-функционального

блока или законченного модуля. Рассмотрим

пример разработки фильтра с заданными ча-

стотными характеристиками. Для разработки

фильтра прототипа используется обычная тех-

нология синтеза фильтра на сосредоточенных

элементах. По номиналам элементов форми-

руются физические интегрированные элемен-

ты, которые затем моделируются с использо-

ванием технологической информации из PDK,

встроенной в модель. 

На следующем этапе делается оценка пара-

метров фильтра с учетом отклонений значе-

ний, паразитных параметров моделей и взаим-

ных связей между близко расположенными эле-

ментами (рис. 6). Паразитные эффекты внутри

моделей будут легко обнаружены на этапе мо-

делирования схемы. Влияние технологических

допусков и взаимных связей между компонен-

тами может быть оценено только в процессе

EM-моделирования. Некоторые инженеры, ра-

ботающие в данной области, предпочитают

группировать все проблемы вместе и оцени-

вать их только с помощью EM-моделирова-

ния, так как на практике эффекты, связанные

с близостью компонентов и точностью их из-

готовления, доминируют над паразитными эф-

фектами внутри самих компонентов. А раз EM-

вычислитель дает более точный результат, чем

схемотехническое моделирование, следующий

этап проектирования предполагает его интен-

сивное использование.

Несмотря на то, что EM-вычислители на ос-

нове метода моментов (Method of moment,

MoM) доступны в двух исполнениях: сеточ-

ном и бессеточном, опыт показывает, что се-

точные методы демонстрируют большую точ-

ность и динамический диапазон по сравнению

с бессеточными методами, более гибкими

в смысле представления геометрии [2]. Исполь-

зование встроенных оптимизаторов предпо-

лагает работу с непрерывными функциями,

описывающими конечные значения парамет-

ров, а при оптимизации топологии ее элемен-

ты могут варьироваться лишь дискретно со-

гласно шагу сетки разбиения.

Таким образом, перед пользователем сто-

ит проблема выбора: использовать ли мел-

кие сетки разбиения и получать большое вре-

мя моделирования или относительно быст-

ро получать неточный результат, связанный

с дискретизацией значений размеров графи-

ческих примитивов и рассогласованием мо-

делируемой структуры с сеткой моделирова-

ния. Этот источник ошибки может быть ча-

стично или полностью подавлен за счет

использования специальных дискретных ал-

горитмов оптимизации, которые подстраи-

вают вариации параметров структуры для

максимального согласования с сеткой разби-

ения EM-вычислителя.

С появлением открытых вычислительных

технологий, таких как Microsoft Component

Object Model (COM), стала возможной интегра-

ция программ моделирования различных про-

изводителей в рамках единой среды проекти-

рования. Компания AWR предлагает клиентам

интерфейс EM Socket, который использует

COM-технологию и дает возможность модели-

ровать EM-структуры не только во встроенном

собственном вычислителе EMSight, но и в сис-

темах электромагнитного моделирования тре-

тьих фирм, что дает возможность разработчи-

кам проверить результаты, полученные с помо-

щью разных методов моделирования. В случае

с показанным на рис. 6 фильтром, из-за того,

что он имеет электрически малые размеры,

для его анализа будет достаточно встроенного

EM-вычислителя. По мере увеличения разме-

ров анализируемой структуры имеет смысл ис-

пользовать внешнюю систему моделирования,

например пакет Sonnet Suite компании Sonnet

Software (www.sonnetsoftware.com).

Несмотря на то, что программы моделиро-

вания планарных структур быстро развивают-

ся, задача оптимизации пассивных функцио-

нальных блоков все еще представляет собой от-

носительно сложную задачу. На смену грубым

методам оптимизации «в лоб» приходят новые

адаптивные методы, например, метод прину-

дительного разбиения или декомпозиции

(Aggressive Space Mapping and Decomposition),

который комбинирует взаимодействие про-

РРиисс.. 66..  Топологическая реализация частотного фильтра на интегрированных LTCC-элементах



грамм схемотехнического и электромагнитно-

го моделирования. Остается добавить, что этот

метод использует EM-вычислитель очень ог-

раниченно, а значит, работает максимально бы-

стро и эффективно.

При моделировании функциональных LTCC-

блоков с ростом числа навесных SMD-компо-

нентов появляются новые проблемы. Если

моделирование чип конденсаторов, катушек

индуктивности, диодов и небольших СВЧ-

монолитных микросхем (MMIC) не вызыва-

ет особых проблем, то при использовании

сложных СВЧ-микросхем (RFIC) оно значи-

тельно затрудняется из-за отсутствия качест-

венной модели. Дело в том, что многие про-

изводители предоставляют пользователям до-

кументацию с ограниченным описанием сво-

их изделий, и этой информации достаточно

лишь для построения грубых поведенческих

моделей для оценки уровней сигналов в час-

тотной области в нелинейном режиме. В том

случае, если RFIC-микросхемы используют

перенос частоты, их моделирование становит-

ся достаточно сложной задачей.

Возможным решением для столь сложных

задач может служить использование модели-

рования на схемотехническом уровне. Кон-

цепция построения схемных моделей таких

функциональных модулей была показана на

примере интегрированных LTCC-компонен-

тов, она может быть применена и для более

сложных компонентов. Если специалисты

фирмы — производителя LTCC-устройств —

имеют четкое описание технологии проекти-

рования RFIC-устройств, в этой задаче нет ни-

чего сверхсложного. Такой способ моделиро-

вания становится очень интересным и при-

влекательным даже для случаев, когда группы

LTCC- и RFIC-разработчиков работают на раз-

ные компании. Единственное что для этого

требуется, это чтобы обе стороны работали

в одной и той же среде проектирования.
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