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 6: 提取电路模型BroadBand SPICE 
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 9: BUS DESIGNER 

 10: 封装模型提取与分析：XtractIM功能介绍 
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Sigrity公司简介 
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Sigrity 概况 

1997 

SBIR Award 

专利技术 

的突破 

2009年 

200+客户 

市场领先的 

SI / PI 

解决方案 

收购 

IC封装 

设计工具 

 混合仿真引擎的专利技术和电磁场算法的突破 

 业界的强烈需求和广泛采用 

 美国国家自然科学基金的支持 

 Small Business Innovation Award (SBIR) 



5 

Sigrity 的团队 

Santa Clara 

US 

Support Center 

Development and Support Center 

Dallas 

US 

Rochester 

US 

Boston 

US 

Munich 

Germany 

Bangalore 

India 

Shanghai 

China 

Taipei 

Taiwan 

SeongNam 

Korea 

Kawasaki 

Japan 

www.sigrity.com 

http://www.sigrity.com/
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Sigrity的客户（200+） 
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IDM Semiconductor 
8 of the top 10 

 

Freescale 

IBM Microelectronics 

Intel 

Infineon 

Micron 

NEC Electronics 

NXP 

Samsung 

STMicroelectronics 

 

 

 

 

 

 

  

Fabless Semiconductor 
8 of the top 10 

 

Actel 

Altera 

Broadcom 

IDT 

LSI 

Marvell 

Micronas 

nVidia 

Xilinx 

 

 

 

 

 

 

 

 

IC Packaging 

 

 

Amkor 

ASAT 

ASE 

GAPT 

Kyocera 

Shinko 

Signetics 

STATS ChipPAC 

UTAC 

半导体和封装厂商 
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Computer  

 

 
Apple 

DELL 

IBM 

HP 

SUN 

EMC 

NEC 

 
Virtually all use Sigrity 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Communications 

 

 

2 Wire 

Cisco 

Extreme Networks 

Juniper Networks 

Qualcomm 

Siemens 

Tellabs 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Consumer Digital  

 

 

AVID 

Canon 

Eastman Kodak 

LG Electronics 

Matsushita 

Philips 

Samsung 

Silicon Graphics 

Sony 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aerospace & Defense 
 

 

Draper Laboratory 

Hughes Network 
Systems 

NASA Goddard 

Northrop Grumman 

Raytheon 

 

系统厂商 
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Sigrity的产品与服务 

 封装和板级的 PI、SI分析   

• SPEED2000  

• PowerSI  

• PowerDC-E, PowerDC-T 

• OptimizePI 

• Channel Designer 

• Broadband SPICE  

• XtractIM 

 芯片级的 PI、SI分析    

• XcitePI  

 封装的物理设计 

• UPD  

 芯片、封装和板级的 IO规划   

• OrbitIO  

 软件与设计服务 

• Software Services – GES 

• Package Design and Training Service  
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Sigrity客户成功案例 

http://www.sigrity.com/success/cu

s_doc.htm 
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Sigrity产品一览表 
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SpeedXP Suite简介 
 时域分析 – SPEED2000  

• 信号网络的时域波形分析 

• 电源/地噪声的实时纹波分析和空间分布分析 

• 板级的EMI/EMC分析 

 

 频域分析 – PowerSI 
• 电源与信号的网络参数（S/Y/Z）模型提取 

• 空间模式下的电容位置优化 

• 谐振模式分析 

 
 电路模型转换 – BroadBand SPICE 

• 将网络参数（S/Y/Z）模型转换成高精度确保收敛性的SPICE 等效电路模型 

 

 直流分析，热分析 – PowerDC 
• 直流压降，电流密度和过孔电流分析 

• VRM感应线的位置优化 

• 电热混合分析 

 

 串行通道分析 – Channel Designer 
• 高速串行通道的眼图分析 

• 误码率分析 

• 支持器件的AMI模型 

与其他布线工具的接口 

          Sigrity UPD 

Cadence Allegro, APD, Specctra 

Mentor Graphics Boardstation, 

Expedition, PowerPCB, ICX    

Zuken CR5000, Visula, CADstar 

Altium Protel, P-CAD 
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Sigrity推荐的PI频域分析流程 

PCB布线文件 

PowerDC进行直流分析 

PowerSI进行交流分析 

Broadband SPICE进行模
型转换 

OptimizePI进行电容优化 
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Sigrity推荐的SI时域分析流程 

PCB布线文件 

SPEED2000进行通用时域
分析 

Channel Designer进行高
速串行通道分析 
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直流电分析：PowerDC-E 

Sigrity PI/SI 仿真解决方案 



16 

不考虑直流问题 冒烟 or 冒火？ 
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常见DC问题1：直流压降（IR Drop） 

 IR Drop其含义为直流工作时由直流电阻造成的电压降，而此时的压降可
直接由 I * R 的乘积得到因而得名 

 

 ASIC芯片的正常工作需要持续稳定的电压源 
• 芯片厂商一般允许电压可以在一定范围内波动； 

• 电源的波动实际是由 DC损耗和 AC噪声这两部分构成的； 

• IR Drop的容限通常为供电电压的 5%（或更低）； 

• 如果总的容限为常数，那么降低了 DC损耗将为 AC噪声留出更大的设计余量 

 

 各种设计中的不利因素使DC IR Drop问题加剧 
• 核心供电电压持续减小：1.2V供电变得司空见惯； 

• 器件的工作电流持续增大，使 IR Drop也有不断增大的趋势； 

• 层数变少和高密度布线使电源网络的布线空间受到压缩和限制； 

• 过孔周围的反焊盘使原来完整的电源平面变得支离破碎； 

• 越来越复杂的PCB结构使非常有经验的工程师也难以靠手工完成 IR Drop的计算 

 

 IR Drop是一个系统级的问题 
• 分析中有时需要考虑封装以及多个子板的整个系统级的PDN网络； 

• 需要优化系统中每个器件的电压容限，确保他们都能正常工作； 

• 有些高端系统的 VRM还带有电压反馈，反馈线的设计需要科学布局才能发挥最大效果 
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常见DC问题1：IR Drop分析的重要性 

Fig1 IR Drop使系统的电压波动超标，系统不能正常工作 

Fig2 各种设计中的不利因素使 IR Drop的问题加剧 
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常见DC问题2：电流密度 

 当电流通过一个狭窄区域的时候，通常会产生较大的电流

密度，从而导致PCB板局部温度的升高。 

 

 电源平面上最大的电流密度区域通常称之为电流热点

（Hot Spot），这些电流热点有可能导致严重的热可靠性

问题。 

 

 设计人员应尽量使板上的电流密度分布均匀， 并且最大值

尽量不要超过常用的经验门限100A/mm2。 
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PowerDC的算法及理论基础 

 PowerDC基于电磁场理论求出电源/地平面上的电压分
布、电流密度的矢量分布，过孔电流和电阻。 

 

 全新的FEM仿真引擎在仿真精度和效率上有了很大的
提升。其精细的三角形网格剖分比其他工具采用的矩
形网格在计算结果和显示精度上要先进很多，另外特
有的快速算法使工具即使在仿真大型PCB时也仅需数
分钟的时间。 
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电路理论基础 

 电路理论是电磁场理论在低频段的近似表达方式 

 

 将低频近似引入到Maxwell方程中，可以得到以下结论： 

 Kirchoff电压定律：环路中的电压代数和为0； 

 Kirchoff电流定律：流入一个电路节点的电流代数和为0 
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电阻 

σ 为材料的电导率，铜的电导率为 5.8 x 10
7
 S/m  

 欧姆定律定义了电阻为穿过一个导体上的电压与电流的比值，即

R=V/I。 



23 

精度比对1（与理论计算相比） 

 上述案例为一个矩形的Vcc电源平面，VRM和Sink的电压观测点均参考同
一个Reference节点。 

VRM Sink 

 分析：平板电阻， 

    假设VRM的供电电压为1V，Sink的工作电流为1A，则 IR Drop＝ 

1*0.06862＝0.06862 (V)，因此Sink Voltage＝1-0.06862≈0.9314 (V) 

 仿真结果如下，Sink端得到的实际电压也为0.9314V，与理论计算的结果吻
合的非常好。 
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精度比对2（与Lab实测相比） 
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应用1：分析封装的电压分布 

 根据 IR Drop 的分析，可以决定电源/地网络所需要的 bump，pad 和 

ball 的数量； 

 根据 ball 的数量可以进一步的确定 Package 的大小 



26 

应用2：分析封装的平面电流密度 

    通常封装平面上的某些局部区域会出现相对于其他区域特别大的电流，这 

种功能有助于定位最大的电流密度区域，并放置相应的电源/地的过孔。 

找出平面上最大的电流密度“热点”区域 
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应用3：分析PCB的电压分布 
（Flextronics应用实例） 
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应用4：分析PCB的电流分布 
（Flextronics应用实例） 
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应用5：PCB的IR Drop超标案例 

criteria 66mV (2%)

Voltage refdes Breif description Max current (A) IR drop (mV)

+3.3VCS U3_CP1 P6 0.250 -160

U2_CP0 P6 0.250 -115

J23_GX1 GX CARD 0.218 -113

J24_GX2 GX CARD 0.218 -111

J54_DASD DASD backplane 0.006 -29

J49_RAID RAID card 0.006 -13

U18_FSP1 FSP1 chip 0.51 -2.0

J25_ENET0 ENET card 0.006 -1.4

U31_HMC0 HMC chip 0.012 -1.2

U30_HMC0 HMC chip 0.012 -1.0

IR drop target 

is 66mV 

超标159% 

  电源走线太细太长，导致

直流压降过大，从而引起重要

器件的供电不足！ 
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应用6：PCB的过孔电流超标案例 

Hotspot identifier 

 下图中的黄色过孔为2个
电源重叠部分的汇流孔，
因此电流显得特别大一些。 
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应用7：PCB的电流密度超标案例 

大电流密度 

 显示电流密度超过 5mA/mil^2的部分，小于该门限的将以灰色显示 
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应用8：最佳感应线 

Layer$V1 

Layer$V2 

Layer$G1 

Layer$G2 

Layer$G3 

Layer$G4 

Layer$G5 
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应用9：预估电源走线的最小宽度 

 该选项用于布局布线前预估电源走线的最小宽度 
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应用10：3D立体显示电压和电流分布 

电流密度 

电压分布 
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PowerDC 总结 
（主要功能列表） 

 布局布线前/后PCB或IC封装DC分析； 

 彩色显示PCB各层的电压分布、平面电流分布和过孔电流分布； 

 可仿真Lumped to Lumped，Lumped to Multiple，Multiple to Lumped以及

Multiple to Multiple等各种形式的pin-to-pin电阻； 

 还可仿真多端口的阻抗网络，并生成DC情况下相应的S-param模型和

SPICE等效模型； 

 多子板/多封装的IR Drop分析； 

 流程化仿真，指导用户快速准确的完成整个仿真，而且用户可以定制自己

特定的Workflow； 

 高效的有限元（FEM）算法无需用户设定Mesh即可得到平面上精细而平滑

的每一个位置上的电压、电流值； 

 内置的Constraint management使仿真支持复杂设计的DRC检查； 

 生成所有的电压、电流结果表格，并与预先设定的Constraints作比较； 

 将DRC Marker反标回Allegro Layout文件。 
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电热混合分析：PowerDC-T 
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电热混合仿真 

电流密度随
温度变化 

由于焦耳热和器件发
热导致温度升高 

PowerDC Thermal 

  集成的电热混合仿真引擎给设计人员提供
了准确的设计指导，并降低了制造成本。 

电仿真 
电流密度 

热仿真 
温度 

• 温度升高，电阻增加 

• 高温下器件的泄漏功率也相应增加 
覆铜上的焦耳热将影响温度的

分布 

迭代直至
收敛 
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用于计算焦耳热的3D电流分布 

焦耳热是基于3D的电流分布计
算出来的 
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用户定义的器件热 

 除了焦耳热之外，另一个热源是器件热，器件的发热是半导体Die内部
由于电源和走线的漏电流引起的。 

 

 PowerDC-Thermal允许用2种格式输入器件热 

 

1. 简单功耗输入，温度是独立的，并且均匀分布于器件内部 

 

2. 导入功耗文件，温度与AC电源的漏电和空间分布有关（见下页） 
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器件的功耗定义文件 

温度相关的功耗，由Die内部的漏电功
耗引起的 

位置相关的功耗，由Die内部的动态翻转引
起的 
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3D的温度显示 

过孔的温度 

根据3D温度，电阻和漏电功耗将
重新计算 

• PowerDC的Thermal模型很精
细，每个过孔都要独立建模 
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热传递反映了真实的Substrate布线 

由于封装右边的金属较少，因
此封装的右边比较热 

hotter cooler 
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产品综述 

 

• 导入CAD设计文件 

 

• 电/热混合仿真 

 

• 封装/主板联合仿真 

 

• JEDEC的标准热参数 

 

• JEDEC的紧凑型热模型 

 

• BGA, Leadframe, SiP & PoP 

 

• 3D的有限元建模 

 

• 3D的温度分布 

 

• 3D的热通量分布 
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封装的标准热参数 

Test board 

Substrate 

Solder balls 

Die 
Molding Compound 

Heat Sink 

Heat Sink Attach 

Solder bumps 

Top Thermal Slug 

Die Attach 
Die 

Molding Compound 

Substrate 

Wires 

Solder balls 

Heat Sink 

Heat Sink Attach 

Test board 

Underfill 

Top Thermal Slug 

Die Attach 

Die 

Molding Compound 

Wires 

Solder Joint 

Heat Sink 

Heat Sink Attach 

Test board 

Leadframe 

Underfill 

Top Thermal Slug 

Bottom Thermal Slug 

1. 封装的标准热参数 

• 静态空气 qJA, YJT, YJB (JESD51-

2A) 

• 强制对流 qJMA, YJT, YJB (JESD51-

6) 

• qJB (JESD51-8) 

• qJCtop, qJCbottom (JESD51-12) 

 

2. 封装的紧凑型热模型 (CTM) 

• 双电阻型紧凑模型 (JESD15-3) 

• DELPHI 紧凑模型 (JESD15-4) 
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封装的紧凑型热模型 

(JESD14-3) (JESD15-4) 
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多Die的电阻矩阵 
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其中 T = (Ti – TAmb) 

这里是一个 4-die的封装示例 

计算Rij 的方法： 

•  在 Die j上输入 nW的功率, 其他Die上输入的功率为 0； 

•  Rij=(Ti-Tamb)/nW 
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应用1：SiP封装的热分析案例 

双Die并列 

双Die堆叠 
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应用2：PCB的热分析案例 
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交流分析：PowerSI 
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VRM噪声 

Core/IO 跳变 

产生的噪声 

平面谐振噪声 
临近电源网络 

耦合噪声 

其他器件耦合噪声 
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不好的PI性能将带来以下问题 

 噪声容限变小 

 时序容限变小 

 数据相移/抖动 

 EMI增大 
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电源是如何传递的?  

 电源能量从电源模块（VRM）出发，经过电源分配
网络（PDN），到达芯片内的电路 
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观察各个器件处的自阻抗 

U1 U2 U150 

U1 

U2 

U150 

VRM 

TOP 
BOT 
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PI性能的好坏比较～频域 

 好的电源供电: 电源的输入阻抗较小; 

 差的电源供电: 电源的输入阻抗大， 有明显谐振！ 
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PDN的谐振 

 PDN的阻抗是电源地平面设计中需要重点考虑的因素； 

 PDN的谐振将使信号的SI性能变差； 

 PDN的谐振将使电源地平面的PI噪声变大 
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PDN的谐振对SI的挑战 

 对于上述PCB Demo板，需要发送的信号为250MHz； 

 当把Decap全部去掉时，信号频率恰好与PDN的第一个谐振频率240MHz

比较接近，此时信号波形较差； 

 当把Decap全部打开时，由于PDN在240MHz的谐振被消除，此时信号波
形（蓝色线）得到了明显的改善 
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PDN的谐振对PI的挑战 

 当把Decap全部去掉时，由于PDN谐振的影响，此时VCC电源波形（红色
线）较差； 

 当把Decap全部打开时，由于PDN在240MHz的谐振被消除，此时VCC电
源波形（蓝色线）得到了明显的改善 
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PDN的谐振对EMI的挑战 

 当把Decap全部去掉时，由于PDN谐振的影响，此时全板EMI的辐射在
200MHz~500MHz全部超标； 

 当把Decap全部打开时，由于PDN在240MHz的谐振被消除，全板EMI的
辐射在500MHz以下均满足了FCC CLASS B的标准 

Decap_disabled Decap_enabled 
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电容特性 

 一个真实的电容包含一些重要的寄生参数，如串接电感 

（ESL）和串接电阻（ESR） 

 

 

 ESL可能会引起电容在一定频率上的谐振 

 

L R C 

大电解电容：470uF (232KHz) 主板高频电容：100nF (26MHz) 
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Example1：去耦电容效应 
原始PDN网络的输入阻抗 

mag(Z) 
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Example1：去耦电容效应 
加Bulk低频电容 
mag(Z) 
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Example1：去耦电容效应 
加高频电容 

mag(Z) 
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   PowerSI典型应用1：电源网络的模型提取 

 电源/地网络的阻抗提取，研究其谐振频率以及输入阻抗 

 为电源/地网络的设计性能和去耦电容的放置提供依据 

无去耦电容 

（蓝线） 

12个0508去耦
电容（绿线） 

24个IDC去耦
电容（红线） 
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PowerSI典型应用2：信号网络的模型提取 

 信号网络的S参数提取，研究信号的插入损耗及反射系数 
 为单端和差分信号对的设计性能及终端匹配提供依据 

单端4端口网络
S11 

差分信号线对
S11/S12 
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特色：支持TouchStone2.0 

 Touchstone2.0的特点：与1.0兼容, 于2009年7月发布；支持混合模式（单端+差分），

使SI仿真时可以更好的考虑 PDN对信号的影响；Per-port 阻抗参考，使频域建模时设

置不同的Port阻抗成为可能；去除了数据点数和端口数的上限，方便了对大型IC的建

模；Z和Y参数不再参照Z0进行归一化。  

 PowerSI10.0是业界最早支持Touchstone 2.0模型的工具之一，可方便的导出和导入。  

  PowerSI可直接导出Touchstone 2.0模型 
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特色：支持W-element 

 点击Net Manager>Coupled Lines>Coupled Lines Report，你可以看到耦合的详细
信息，包括哪些线之间超过耦合门限，耦合长度，耦合百分比以及耦合的电参数 

 点击Create Circuit Model，则可生成2根临近传输线D1和D2的W-element子电路，
从而对常见传输线模型的支持得到了增强 

导出W-Element模型 生成的W-Element模型 
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特色：自动生成Report 

  PowerSI Ver10.0的仿真自动化程度得到了较大的提高 

 点击File>Report则可生成相应的仿真报告，报告内容主要包括基本的设置信息和常

见的仿真结果（如S/Y/Z参数等），使用户可以在最短时间内对仿真信息一目了然 

端口设置 S参数结果 
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特色：空间模式 

  PowerSI能在指定扫频源下得出整板各个位置处的电压波动频域响应 

  该模式可以从全局上把握PCB设计的好坏，并用于指导去耦电容的放置 
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特色：多板的联合仿真 

  使用File>Merge功能，PowerSI能完成多板的级联仿真 

   从而使多板仿真具有更高的精度，并发现更多设计上的隐患 

子板+主板的结构 

子板对主板Z参数的影响 
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特色：高密度过孔的自动检测和处理 

 在一些重要的IC芯片（如CPU或FPGA）BGA管脚的Fanout区域，通常有高密度
的过孔、反焊盘区域 

  PowerSI的仿真引擎将自动去检测和补偿这部分RLGC的突变效应，大大提高了仿
真的精度 

FPGA的BGA管脚处为高密度过孔区域 



72 

特色：支持多阶SPICE模型 

仿真模型不仅支持S参数/CPM模型
/MCP模型，同时也支持多阶SPICE模
型，保证模型输入的灵活性 



73 

案例1：PCB局部结构的高频模型提取 

  来源: Optimization for 10Gbps Serdes, Delta Networks, May2010. 

Up to 15GHz 
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案例2：PKG关键信号的模型提取 

  来源: Mobile Package Design and Simulations, Samsung, Mar2009. 
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案例3：带Power Mesh的PDN模型提取 

  来源: A novel methodology to handle the layout constraints for designing an 

optimal Power Delivery Network, Intel, Feb2009. 

待研究的网格化电源 

PDN性能曲线的比较 
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案例4：IC+PKG+BRD的PDN模型提取 

  来源: Analysis of Entire Power Distribution System of Chip, Package and 

Board for High Speed IO Design, Azurewave, Oct2008. 

传统的PDN全系统仿真流程 

各结构对PDN性能的影响 
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案例5：PCB的PDN阻抗优化 

  来源: Power Integrity in System Design, Flextronics, May2008. 

Port设置 Impedance优化 

优化Input Impedance以满足Target Impedance的要求 
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案例6：CMMB芯片RF与Digital信号的仿真（1） 

Side-by-side Die SiP Stacked-die SiP 

CMMB芯片通常包含一块RF射频接收芯片，以及一块DSP数字处理芯片。其射频部分
采用高性能的RF变频模块，支持的频段范围为：50MHz ~ 870MHz。 

PSI 可以用来分析信号走线的S参数，关键信号线与其他信号线以及电源之间的隔离度，
电源网络的频域阻抗特性等。 
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案例6：CMMB芯片RF与Digital信号的仿真（2） 

  PowerSI可仿真RF接收信号与邻近的信号网络（或电源网络）在各个频点的隔离度指标 

  PowerSI还可仿真DSP关键差分对信号的差分性能（如上图的Diff-Diff） 

RF的隔离度仿真 Digital的差分对仿真 
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PowerSI 总结 
 

 PowerSI是一款专业的频域仿真工具，具有以下鲜明特点： 
 

• 最大特色之一是，将电源网络和地网络当作非理想的情况来处理，考虑的是非理想的信号返回

路径； 

• 最大特色之二是，由于采用了混合仿真引擎（包含电路求解器、电磁场求解器和传输线求解

器），因此仿真效率特别高，而且能够处理尺寸特别大、规模特别复杂的系统； 

• 能够提取PCB板级和封装级电源网络与信号网络的阻抗（Z）参数及散射（S）参数，找出关键

的谐振频率点分布，为精确分析电源和信号的性能提供依据； 

• 能够分析板上任意位置的空间波动特性，为评估电源的覆铜方式及确定去耦电容的放置位置提

供依据； 

• 能够分析PCB的本征谐振模式，为分析PCB本身的结构特性提供依据； 

• 能够分析整板远场和近场的EMI/EMC性能，为解决板级的EMI/EMC问题提供依据； 

• 适用于布线前和布线后的 PI仿真，包含单板或多板； 

• 配合Sigrity公司的另一工具Broadband SPICE，可以得到PCB和封装的SPICE等效电路模型； 

• 评估和优化去耦电容的放置位置； 

• 评估不同的电路模型对PI 性能的影响； 

• 评估不同电路组成部分（平面，线，通孔）之间的电磁耦合； 

• 分析敏感信号之间的隔离度强弱，为射频芯片的封装或高灵敏度的PCB设计提供指导。 
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电容优化：OptimizePI  
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为何要使用OptimizePI？ 

  困扰：PDN的电源噪声（包括低频和高频）经常超标，
或者性能过设计太多、成本较高，而目前的PCB或PKG设
计越来越复杂，电容的位置和容值选择往往大大超出了设
计人员的经验所达。 

  解决方案：OptimizePI可以自动考虑PDN网络中的各种
寄生参数，并完成去耦电容位置和容值的自动化排列组合，
是目前解决此类问题的唯一可靠途径。 
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    OptimizePI的后仿真 
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• 电容模型 
• 成本 
(器件成本+安装成本) 

 

Decap库文件 初始的PCB 

2 OptimizePI优化 

1 输入 

3 输出 新的PCB  

仿真流程 
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电容库：可采用内置电容库或自己设置 

内置的电容库包括： 

SPICE模型 
S参数模型 
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优化目标：根据需求设置 

1. 最佳性能 vs 成本  默认的优化方案，改善性能并降低使用电容的总成本，适
用于对性能和成本都比较关心的产品 

2. 最佳性能 vs 面积  改善性能并减少使用电容的总面积，适用于高密度的产品 

3. 最佳性能 vs 电容数  改善性能并减少使用电容的数目，适用于找到对系统PI

性能影响最小的电容序列 

4. 总体最佳性能  性能是唯一关心的要素，有时可能会增加少许成本，适用于对
性能要求非常高的产品 
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仿真结果：生成一系列最佳性价比方案 

U20 Original 
Scheme67 (33% cost saving) 

33% cost saving 

Original 
Scheme67(33% cost saving) 

Time Domain Verification 

Impedance vs Frequency 

Performance vs Minimum Cost 
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Scheme ID Cost Impedance ratio in log scaleC1_VCC_GNDC2_VCC_GNDC3_VCC_GNDC4_VCC_GNDC5_VCC_GNDC6_VCC_GNDC7_VCC_GNDC8_VCC_GNDC9_VCC_GNDC10_VCC_GNDC11_VCC_GNDC12_VCC_GNDC13_VCC_GNDC14_VCC_GNDC15_VCC_GNDC16_VCC_GNDC17_VCC_GNDC18_VCC_GNDC19_VCC_GNDC20_VCC_GNDC21_VCC_GNDC22_VCC_GNDC23_VCC_GND

Scheme 1 0.201 19.965131 X 4 X X X X 2 X 2 X X X X X 4 4 X X X X X 3 X

Scheme 2 0.202 19.918919 X X X X 4 X X 4 X X X X X X X X X X 4 3 X 5 3

Scheme 3 0.21 19.725069 4 X X X X X X 3 X X 2 4 X X X X 2 X X X 4 5 4

Scheme 4 0.227 19.676452 X X X 5 X X X 4 X 2 X X 2 X X X X X X X X 5 4

Scheme 5 0.229 19.667312 X X X 4 X X X X 2 2 4 X 3 X X X X X 2 X X 3 4

Scheme 6 0.236 19.539375 X X X 5 3 X X X 2 X X 4 X 5 4 X 4 4 X X X X X

Scheme 7 0.237 19.285003 3 X X X X X X 4 X X X 2 X X 2 X X X X 3 4 5 3

Scheme 8 0.246 19.259111 X X X 4 X X 2 X X X X X X X X X X X 2 X X 4 4

Scheme 9 0.256 19.194559 X 4 X X X X 2 X 4 X X X X X 4 X X X X X X 3 X

Scheme 10 0.269 18.857856 X X X X X 2 4 X X X X 3 X X X X X X X X X 1 X

Scheme 11 0.335 18.755864 X X X 5 2 X X 4 X X 3 X 5 2 X X X 2 X X X X X

Scheme 12 0.337 18.73206 X X X X 4 2 4 X X X X 3 3 X X X X X 3 3 X 1 X

Scheme 13 0.338 18.702451 X 2 X X X X 3 4 X X X X X X 4 X X X X 5 2 1 3

Scheme 14 0.35 18.689192 X X X 5 X X 5 X X X X X X X X X X X X 3 X 1 3

Scheme 15 0.379 18.624997 4 X 4 X X X X X X X 4 X X X X X 1 4 X X X 5 X

Scheme 16 0.38 18.620311 2 X X X X 4 3 X X X X 5 4 X X X 1 X X X 4 1 3

Scheme 17 0.382 18.543074 4 2 X X X X 3 X X X X 3 X X 3 X X 4 X X 2 5 X

Scheme 18 0.385 18.516154 X 1 X X 5 X X X 2 X X X X X 4 X X X 2 X 4 X 4

Scheme 19 0.388 18.477548 X X X X 4 4 5 4 4 X X X X X X X X X X 3 X 1 3

Scheme 20 0.393 18.427117 X X X 5 X X X 4 5 X X X 5 2 2 X X 4 X X 4 4 X

Scheme 21 0.43 18.411733 3 X X X X X X 3 X 2 X X X X X X X X 5 X 1 3 X

Scheme 22 0.439 18.296769 X X X X 2 2 5 4 2 X X X X X X X X X X 3 X 1 3

Scheme 23 0.46 18.268527 X X X 5 X X 5 X X X X X X X X 4 X X 2 3 X 1 1

Scheme 24 0.486 18.241662 X X 4 X X X 4 4 X X X X X X X X X 4 X 2 4 1 5

Scheme 25 0.504 18.20095 3 X 5 X X 2 X 3 X X X X X X X X 5 3 X X 1 1 2

Scheme 26 0.514 18.190489 X 5 X 5 X 5 4 X 2 X X X 4 X X 3 3 2 3 X 3 1 X

优化方案：电容放置清单 
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    精度比对：输入阻抗的仿真测试比对 
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典型应用1：性能优化案例 
（DDR2内存模块的阻抗优化） 

U11 

初始设计 

方案29（节约15美分） 

方案45（节约6美分） 

输入阻抗降低
了约50%！ 



91 

典型应用2：成本优化案例 
（Altera / Sigrity合作项目） 

 优化设计比初始设计节
约了1/3左右的成本，性能
几乎保持不变！ 
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    OptimizePI的前仿真 
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OPI v2.1版本的新功能 

 Pre-layout 前仿真 

• 设计的早期进行电容优化 

• 无需 Layout文件 

• 设置和分析速度快 

• 用户输入 

 Stackup和平面尺寸 

 器件和VRM 的位置 

 Decap的区域，固定的VRM 或Device的decap 

 VRM/Device/Decap的mounting结构 

 目标阻抗 

• 从用户设置中自动提取 R/L/C 模型 

• 高精度 

• Target Impedance是严格的阻抗上限 

• Threshold impedance是非严格的阻抗下限  
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精
度

 
Pre-Layout分析 

10mins - 2hours 

2 hours – 2 days 
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为何Pre-layout分析设置快，精度高？ 

Note:  

•Resistance is always in series with Inductance but it is not shown in the picture to 

simplify the diagram 

•VRM, Device,decaps may have more than one power and ground pin. 

VRM Device 

Cplane 

Lvrm 
Ldevice 

C1 C2 C3 C4 

Lmount_cap 

Lmount_device Lmount_VRM 

•Every structure is auto created by 

the tool from user given input.  

•Every structure is modeled and 

extracted by EM simulation tool 

(PowerSI). 

VRM 
CAP DEVICE 

Lmount_device 

Ldevice 
Lvrm 

Lmount_VRM 

Lmount_cap 
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Pre-Layout分析的总体流程 

1. Structure Generation 

2. Resistance, Inductance, Capacitance 

extraction 

3. Circuit Simulation 

4. Decap Optimization 

Decap 

Library 

Footprint Library Fanout Library 

Decap Mounting 

VRM Mounting 

Device Mounting 

1. VRM/Device Location 
2. Stackup 
3. Target Impedance 
4. Decap Regions 
5. Min/Max # of decaps 

Generate mounting 
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Pre-Layout分析的具体Workflow 

Specify Stackup parameters 

Load Project Decap Library.  All decap models in the 

library will be used as candidates in optimization. 

Create VRM and Device 

circuit 
Identify which circuit is VRM 

Identify which circuit is Device, 

Specify Component Clearance  

Specify Target Impedance 

Specify Footprint and Fanout for each 

decap and Specify Bulk decaps if any 

Specify Frequency 

Range 
Select Decap Obtimization Objective 

Specify Fixed decaps if any 

Specify area constraint and max # of decaps for each decap type 

Specify Min and Max # of total decaps 

Optimization Frequency Range 

Specify Impedance Constraint if any 
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Footprint 和 Fanout 库 

• 5 types are ready to be used.  

•Customized Fanout can be created by user. 

type1 type2 type3 

type4 
type5 

•Available Footprints: 

0201,0306,0402,0508,0603,0612,0805,1005,1206,

1210,1411,1812,2220,2412,2917,2924,  and pin 

arrays. 

•Customized Footprint can be created by user. 

default footprint and 
fanout for decaps are 
from industrial standard. 
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优化结果 

Threshold Impedance 

Target Impedance 

Min # of decaps = 12 
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Target Impedance和Threshold Impedance 

Threshold Impedance 

Target Impedance 

•Target Impedance控制所有方案的阻抗都要低于它； 
•Threshold Impedance控制所有的阻抗方案都要高于它，这是个非严格的指标，所以在某
些频点上有些阻抗曲线仍然可以低于它。 

Threshold Impedance 

Target Impedance 
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仿真报告 

* Decap Report 
* Generated by: OptimizePI2.1.b1.02031 

* Enabled Power Nets: 

PWR  
* Enabled Ground Nets 

GND  

 

* Optimized Capacitors Summary 

 

ID        Part No.                         

3          C100nF0402                   

5          C220nF0402                   

6          C2p2uF0402                   

7          C470nF0402                   

8          C4p7uF0603                   

11        C10uF0603                     

12        C22nF0402                     

13        C22uF0805                     

15        C47nF0402                     

Total   ----                                  

 

* Optimized Capacitors Placement 

Refdes         ID                  Decap Count         Part No.                             

CapacitorsOnSameLayer  3                    2           C100nF0402                       

CapacitorsOnSameLayer  13                   1           C22uF0805                       

CapacitorsOnOppositeLayer  3                    10          C100nF0402                       

CapacitorsOnOppositeLayer  5                    6           C220nF0402                       

CapacitorsOnOppositeLayer  7                    2           C470nF0402                       

CapacitorsOnOppositeLayer  8                    2           C4p7uF0603                       

CapacitorsOnOppositeLayer  11                   2           C10uF0603                       

CapacitorsOnOppositeLayer  12                   8           C22nF0402                       

CapacitorsOnOppositeLayer  15                   31          C47nF0402                       

CapacitorsUnderneathDevice  3                    6           C100nF0402                       

CapacitorsUnderneathDevice  5                    3           C220nF0402                       

CapacitorsUnderneathDevice  6                    4           C2p2uF0402                       
CapacitorsUnderneathDevice  12                   1           C22nF0402                       

CapacitorsUnderneathDevice  15                   3           C47nF0402 

Top Layer 

Bottom Layer 

Underneath 
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1. Decap Cost Saving [ASIA,USA, EUROPE] 

 

2. Determine decaps to meet a target impedance [USA,ASIA,EUROPE] 

 

3. Determine decaps for the best power plane impedance in high-end products [USA,EUROPE] 

 

4. Optimize Decaps with limited decap candidates for cheaper cost while maintains same or better 

performance. [ASIA] 

 

5. Decap BOM simplification (Reducing decap part numbers) [ASIA,USA] 

 

6. Multi-vender decap sensitivity study [USA,ASIA] 

 

7. Determine which decaps can be removed and have the least impact to the impedance profile. [ASIA] 

 

8. Reducing high frequency anti-resonance [USA] 

 

9. Optimize multiple devices on the same plane simultaneously with considering mutual impedance [USA] 

 

10. Review Decap Mounting in a flash [USA,EUROPE, ASIA] 

10类典型案例分享 
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6% cost saving 

CPU core FPGA VDD 

33% cost saving 

Same noise amplitude 

Memory DIMM Module 

21% cost saving 

ASIC devices 

16 decaps removed 

(=30% decap removed) 

案例1：保证性能并节省成本 
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案例2：决定去耦电容方案以保证目标阻抗 

Decap Location 

Hard Target Impedance 

Soft Target Impedance 

Hard Target Impedance = Target Impedance (OptimizePI) 

Soft Target Impedance = Threshold Impedance (OptimizePI) 

Scheme1 Cheapest decap solution that 

meets the hard target impedance 

 

Scheme23 Cheapest decap solution that 

meets the soft and hard target impedance 

No decaps except 

1 cap for VRM. 
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Backplane Server 

Time domain 

CPU core 

Home Router Memory DIMM Module 

案例3：决定去耦电容方案以获得最优性能 
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案例4： 优化电容数目并保证性能 

10uF 

22uF   

ORIGINAL DESIGN 

TOP BOTTOM 

NEW DESIGN 

Frequency 

Im
p
e
d
a
n
c
e
 (

m
o
h
m

) 
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案例5：减少电容种类 

47 nF 

470 nF 
220 nF 
100 nF 

  10 nF 
U17 

U1 U2 U3 U4 
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Original Decaps 

Optimized Decaps 

U17 U2 

U3 U4 

U1 

47 nF 

470 nF 
220 nF 
100 nF 

  10 nF 

Original Design 

OptimizePI 优化结果 
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案例6： 电容厂家变化情况分析 
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Plots of three Multiple decap venders 

combinations in Decap Tuning 

Murata 

Taiyo Yuden 

TDK 

Murata 

Taiyo Yuden 

TDK 

What-if模式分析结果 
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案例7：分析哪些去耦电容去除后的影响最小 

During optimization, all decaps will be either 

stayed or removed, no changing decap ID. 

Target Impedance = Original Impedance 

Optimize decaps based on Target Impedance.  

Decap locations 

Decap on Top layer 

Decap on Bottom layer 
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1 decap removed 

0.8% Z difference 

0.8% 
1.7% 

2.9% 
4.3% 

6.0% 7.9% 

2 decap removed 

1.7% Z difference 

3 decap removed 

2.9% Z difference 
4 decap removed 

4.3% Z difference 
5 decap removed 

6.0% Z difference 

6 decap removed 

7.9% Z difference 

1 

2 

3 4 

5 

6 

 

OptimizePI 优化结果 
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案例8： 消除阻抗谐振点  

（得到性能最优情况下的去耦电容方案） 

VRM 

. 

Observation 
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OptimizePI 优化结果 

Original decaps 

New decaps 
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案例9：减小电源噪声 
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OptimizePI 优化结果 
阻抗谐振点峰值降低50%，每块板成本节省 6美分 

U11 

Original Design 

Scheme45(6cents saving) 

50% 
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去耦电容设置方案 

Scheme45 

DecapLib_13 = 220pF 0402 

DecapLib_14 = 2.2uF 0603 

DecapLib_6 = 100nF 0402 

DecapLib_@OPEN@ = no-pop 

 

 

remove 

Original Decaps 
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时域电源噪声结果 

Original Design 

Scheme45 (6cents saving) 

78mV 

64mV 

18% noise 

improved 

9% cost 

saving 
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TOP BOTTOM 

Total of 394 decap locations for review 

案例10：检查去耦电容安装的环路电感  
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找到环路电感最大的电容位置  

TOP BOTTOM 

Total of 394 decap locations for review 
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OptimizePI 总结 
（主要功能列表） 

 OptimizePI是业界第一个基于产品性能/成本考虑的PDN优化方案 

 应用Sigrity专利的电磁分析和优化算法可以使PCB板或IC封装PDN网络的

性能或成本达到最优 

 仿真各种布局布线后的PCB布线文件 

 仿真各种布局布线前的去耦电容放置方案 

 进行保持PI性能不变情况下的最低成本设计 

 进行基于现有电容种类情况下的最佳PI性能设计 

 进行保持PI性能不变情况下的最小面积设计 

 进行What-if的分析，动态评估PDS性能和成本的关系 

 进行包括IC芯片、封装和PCB板级在内的PDS性能/成本的优化 

 自动化流程选择和放置去耦电容，减小产品中去耦电容的过设计 

 创建最低成本、最佳性能的去耦电容放置表 

 观察每种优化方案中去耦电容在PCB中的实际放置情况 
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时域分析：SPEED2000 
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 反射噪声（振铃） 
阻抗不匹配、分支线、过孔、转弯以及其他互连不连续现象 

 

 串扰噪声 
相邻信号线之间的电磁耦合，过孔之间的串扰耦合 

 

 电源和地之间噪声 
电流切换，尤其是大量的信号同时切换时带来的SSN 

 

 IC封装与PCB中的谐振与电磁辐射 

 

 信号与电源系统的相互作用 

IC封装与PCB设计中主要的电磁问题 
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传统SI仿真工具的不足  

 精确度得不到保证：传统的SI仿真工具基于2D的传输线理

论进行仿真，通常将电源和地平面当作理想情况进行处理 

 忽略了很多重要的SI的效应： 

 电源和地平面上的电压波动 

 信号返回路径上的不连续 

 信号与电源系统的相互作用 

 多驱动 SSO 的仿真 

 过孔间的电磁耦合 

 PCB/封装中的谐振 

 去耦电容的效应 

 板边辐射 
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考虑非理想电源地平面的必要性  

Simulation assuming ideal power delivery netwok 

Simulation with all power delivery effects 

SPEED2000 used for each mode  

传统仿真工具 

（理想电源地） 

= 

Risk 

Speed 2000 
 （非理想电源地） 

= 

Risk Avoided 
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真正系统级的时域解决方案 

 片上器件  

 片上电源/地，电容 

 封装 

 插座 

 主板 

 电压供电模块 

 内存模块 

 信号连接线 
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Sigrity的SI/PI解决方案 

No decaps 时域电源平面波动 

电源及信号的S/Z参数提取 

频域 Hot Spot 的仿真 

SSN/SSO的仿真 
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Sigrity的EMI解决方案 

PCB近场仿真 PCB远场仿真 
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SSN产生的原理 

Pre-buffers 

SSO 

xN 

VCC plane 

VSS plane 

Transmission line 

Power/ground noise 

Victim line 

 SSO/SSN 主要表现:  
• PDN noise   

• Crosstalk 

VRM Decap 
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同步切换噪声（SSN）影响下接收端的波形1 
 （同步切换的信号数目在变化，无去耦电容，Speed2000的结果） 

理想情况：顶层走
线，无返回路径不
连续 

8 路信号 
4 路信号 

1 路信号 

相移 

振铃 

时序和信号质量是SI分析的两种

主要类型。电源和地作为信号的
返回路径对时序和信号质量都有
影响。 

VIH 
噪声 

容限 
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同步切换噪声（SSN）影响下接收端的波形2  
（去耦电容的数目在变化，信号数目为8路，Speed2000的结果） 

理想情况：顶层走
线，无返回路径不
连续 

32个电容(0603) 

加4个电容(0805) 

无去耦电容  
4个电容(0805) 

最大过冲/下冲 

无去耦电容：772 mV 

4 个电容：260 mV 

36 个电容：  49 mV 

理想情况：  39 mV 
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I/O SSN周期信号仿真 

Local Power / 

Ground Noise 

at Die-Pad 

Victim Signal 

Stuck Low at 

Receiver End 

Victim Signal 

Stuck High at 

Receiver End 

One of the 

Active SSO 

Signals at  

Receiver End 

Digital Trigger 

with Certain 

Bit Pattern 
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I/O SSN PRBS信号仿真 

适用于GHz SI 分析 
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SPEED2000 最新功能介绍 
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特色1：非理想电源地平面下的SI仿真 

 SPEED2000可以考虑非理想的电源、地平面的影响；而传统的SI仿真工具基于2D的传

输线理论进行仿真，电源、地平面是当作理想情况来处理的 

 SPEED2000考虑的一些重要的SI效应包括：电源和地平面上的电压波动，信号返回路

径上的不连续，信号与电源系统的相互作用，多驱动 SSO 的仿真，过孔间的电磁耦合

，PCB/封装中的谐振，去耦电容的效应以及板边辐射等 

Package电压分布 

Package电流分布 

Package_board系统级电压的瞬态分布 
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M
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Y

 

D
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M
S

 

VRM 

特色2：多板的Merge 

 SPEED2000支持多板联合仿真，利用File > 

Merge功能可方便的把多个子板拼接到一个总的界
面中作仿真； 

 同时Sigrity所倡导的MCP连接协议，已被越来越
多的EDA厂商所支持。 
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特色3：自动生成Report 

  SPEED2000 Ver10.0的仿真自动化程度得到了较大的提高 

  在SpdSim中点击File>Report，就可以生成相应的仿真报告，其中包括了基本的设置信

息，以及仿真波形的常见后处理结果，如Overshoot，Undershoot，Eye Opening等 
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特色4：自动赋IBIS模型 

  SPEED2000可以自动对全芯片的
所有管脚赋上IBIS模型，并对不同的
管脚指定输出或输入属性 

TX 

RX 
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特色5：支持晶体管模型 

  SPEED2000支持大部分的 Hspice 的语法，可直接加载 Hspice 仿真语句 

  支持MOSFET BSIM3v3 Level 49/53和MOSFET BSIM4 Level 54 
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特色6：流程化操作 

SPEED2000 共有4个内置的流程： 

 

 a. 同步切换输出（SSO），可自
动为电路加载IBIS模型，仿真信
号的传输并考虑返回路径的影响，
仿真SSN 

 

 b. 电源地噪声仿真（Power 
Ground Noise Simulation），
可仿真电源地的噪声 

 

 c. 晶体管模型仿真（Transistor 
Simulation），可分析各种晶体
管级的buffer模型 

 

 d. EMC/EMI辐射仿真（EMC/EMI 
Radiation Simulation）,可分析
整板的远场和近场辐射 

 

  SPEED2000 除了内置有常用的仿真流程外，用户还可以根据实际情
况自己定制流程 
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案例1：2.5Gbps高速串行通道 

  SPEED2000可以输入各种伪随机序列(PRBS)作为激励，从而得到高速串行通道的时
域波形； 

  能生成各种 Eye Mask，并以Histogram和Density两种方式显示Jitter的大小。 

时域波形 

眼图和抖动 
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案例2：DDR系统级验证 

SPEED2000仿真波形 

示波器测量结果 
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案例5：Cdie+PKG+Test Load的时域仿真 

  来源: Study of Simultaneous Switching Noise Reduction for Microprocessor 

Packages by Application of High-K MIM Decoupling Capacitors, Freescale, Feb2007. 

Cdie=10nF 

DDR3-800 

Cdie=10nF 

DDR2-667 
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案例6：PCB中VR噪声的耦合分析 

 来源: Switching Voltage Regulator Noise 

Coupling Analysis for Printed Circuit Board 

Systems，Intel，DesignCon Feb 2009. 
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案例7：整板级EMC仿真 

测量值 仿真值 

磁场（H-field）的测量Vs.仿真 – 整板级 

  来源: How to reduce EMI using CAE, LG, Mar2008. 
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SPEED2000总结 

 SPEED2000是一款专业的时域仿真工具，具有以下鲜明特点： 

 

• 最大特色之一是，将电源网络和地网络当作非理想的情况来处理，考虑的是非理想的信号返回

路径； 

• 最大特色之二是，支持最新的 IBIS5.0模型以及最新的Touchstone2.0模型； 

• 唯一不经过任何中间过程，可以直接做全系统级分析的时域仿真工具； 

• 专业的时域仿真工具，专注于IC封装级和PCB板级的SI, PI 和 EMI/EMC仿真； 

• 适用于布线前和布线后的 SI/PI仿真，包含单板或多板； 

• 适用于多路并行通道的SSN/SSO仿真，可进行全芯片的自动IBIS映射； 

• 适用于高速串行通道的电源/地噪声分析，以及高速信号的眼图和抖动等； 

• 适用于含晶体管（Transistor Level）模型的时域仿真； 

• 适用于封装级和板级的 EMC/EMI近场和远场仿真； 

• 适用于观测系统中任意电路、任意位置处的电压或电流波形； 

• 适用于仿真有噪声干扰下关键器件或关键位置的电压电流响应； 

• 适用于评估去耦电容的效应对系统电源或信号质量的影响； 

• 流程化的操作界面和简洁的菜单，极大的方便了用户的使用和全公司的流程统一。 
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封装模型提取与分析：XtractIM功能介绍 
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XtractIM综述 

 XtractIM 是Sigrity公司新一代IC封装的模型提取工具 

 

 XtractIM 可提取各种IC封装的电模型 

• 全封装的IBIS模型； 

• 单级或多级的SPICE等效电路模型 

 

 XtractIM 的主要技术优势 

• 能生成精确解析的宽带模型，业界唯一 

• 能进行信号网络和电源网络的性能评估，业界唯一 

• 能生成精确的全封装IBIS/SPICE模型，业界领先 

• 支持的封装种类齐全（包括Leadframe, SiP等流行的封装形式），功能强大 

• 比其他模型提取工具通常快一个数量级以上，提取效率高 

• 流程化的分析步骤，易于使用 

• 与Sigrity的封装布线工具UPD高度集成 
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XtractIM的主要功能 

 XtractIM 可以产生 
• 带耦合的RLC参数，用于IBIS模型 

• SPICE RLGC单级模型 
 非对称的PI或T型的拓扑结构以确保更高的准确性 

• 基于网络或基于管脚的模型 

• 宽带多级的优化模型 

 XtractIM 可以显示 
• Spreadsheet形式的模型 

• 2D和3D的RLC结果显示 

• 基于Layer的RLC分布 

 XtractIM 可以分析 
• 全封装模型或某些独立的信号网络 

 一次仿真即可得到全封装的模型，且速度快精度高 

• 各种类型的封装模型 
  flipchip, wirebond, windowed BGA, stacked-die, package-on-package, multiple 

side-by-side die; leadframe等 

 XtractIM 可以支持各种EDA的布线工具 
• 支持类型：upd, mcm, na2, dsn, spd 

• 与Sigrity的布线工具UPD高度集成 
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XtractIM的最新功能发展 

  Ver2.1 新功能 
• 通过计算每个pin脚的直流电阻和环路电感，评估电源、地网络的性能  

 

  Ver3.0 新功能 
• 通过计算信号网络的阻抗和耦合，评估信号网络的性能 

• 支持更多的 Leadframe类型，如QFN，QFP等  

• 支持宽度渐变的走线仿真 

 

  Ver3.1 新功能 
• 对于多Die的封装类型，可生成基于基于管脚的模型 

• 基于管脚的SPICE等效模型的模型大小更加紧凑  

• 改善了模型内互阻的计算，使模型更精确 

• 改善了3D模型结构的显示，可显示bump，Soldball，Lead和PCB的地平面 

• 改善了3D仿真结果的显示，支持更多的显示方式 

 

  Ver4.0 新功能 
• Pin-based的宽带模型提取 

• 串扰分析：给定Tr，可仿真得出各个Net之间的近端串扰与远端串扰 

• Per-Pin RL: 报告总电感  

• 对于多die封装：报告各支路之间的互感和互容 
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支持的封装类型 

wirebond 

flipchip 

side-by-side die 

die-to-die bondwires 

stacked-die 

2-sided die 

W-BGA 

package-on-package 
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支持Multi-Die封装 

 封装类型不断增加 
• System-in-Package (SiP)  

• 多Die层叠的Memory模块 

 支持 
• wirebond, flipchip, 或是两者的组合 

• 基于信号Net的模型 

Stacked Die 

Side-by-Side Die 



153 

支持Leadframe封装 

DXF design file support 

multi-level 

wirebonds 

Leads and 

Wirebonds 
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电性能评估1：信号的阻抗Vs长度 

Note： 

1. 该功能通过各网络每段Trace所对应的特性阻抗大小来评估信号Net的设计性能； 

2. 从上图可以清楚的看出封装设计中的最大和最小阻抗的分布; 

3. Highlight部分：由于Wirebond的弧高各不相同，因此他们的阻抗也不一样。 

Wirebond Layer M1 Layer M4 Layer 
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电性能评估2：信号的耦合系数Vs长度 

Note： 

1. 该功能通过各网络每段Trace所对应的耦合系数的大小来评估信号Net的设计性能； 

 结果中显示的是各网络之间最大的耦合系数； 

 Highlight部分：在Wirebond部分，Net_53与Net_51的耦合程度最高。 
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电性能评估3：电源地网络的环路电感 

Note： 

1. 该功能通过各电源Net与参考地Net之间的环路电感（Loop L）的大小来评估电
源Net的设计性能 

Power Pins 

Ground Pins 

Power Bumps 

Ground Bumps 

Loop Inductance 
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电性能评估4：电源地网络各个管脚的电阻和电感 

Note： 

1. 该功能通过电源/地各管脚的电阻和电感大小来评估电源Net的设计性能 
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性能基准 
IBIS/SPICE模型提取 

 XtractIM运行于上一代的 workstation 

• 32-bit 3.0GHz Pentium-class CPU，2Gb内存 

Package Pin # Net # Layer # Via # Trace # Memory 

(MB) 

Simulation Time 

        

Wirebond 1 182 179 4 462 1,611 524 2min 52s 

Wirebond 2 369 201 4 1,047   4,608 132 7min 27s 

Wirebond 5 484 351 4 1468 5238 715 13min 8s 

Wirebond 3 665 400 6 1,565 7,831 500 13min 31s 

Wirebond 4 703 545 8 4,273 7,820 385 24min 3s 
        

Flip-Chip 1 140 48 6 1,130 698 488 3min 13s 

Flip-Chip 2 269 178 4 4,139 3,325 606 15min 33s 

Flip-Chip 3 523 310 8 11,163 6,033 603 30min 46s 

Flip-Chip 4 502 130 12 18,129 8,042 1,055 30 min 44 s 

Flip-Chip 5 931 610 8 15,563 15,647 1,158 1hr 27 min 50s 
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性能基准 
IBIS/SPICE模型提取 

 XtractIM运行于当前的workstation 
• 64-bit 3.2GHz X86/64 class CPU，8Gb内存 

 

 

 

 

 对于Flip-Chip 8，目前市面上的其他工具最快也需
要仿真3天 
• XtractIM的速度整整快了一个数量级! 

• 对于一些比较大型的IC封装，其速度比其他工具快了20X，
40X甚至更多。 

Package Pin # Net # Layer # Via # Trace # Memory 

(MB) 

Simulation Time 

        

Flip-Chip 7 885 519 12 20,206 15,318 1,590 1 hr 9 min 55s 

Flip-Chip 8 1760 1261 8 34,233 32,903 3,809 6 hr 42 min  
        

 



160 

精度基准 
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Sigrity

200个net 的LC提取结果：XtractIM Vs 第3方工具 

NOTE:  第3方工具忽略了PCB-package接头附近的电容效应，而XtractIM

却准确的建模了这种效应！ 
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高速串行互连分析：Channel Designer 
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Sigrity 高速串行通道分析工具 
Channel Designer 

 Channel Designer 提供了一个精确评定高速串行互连通道
的综合环境以确保芯片，封装和PCB设计能够实现设计目标 
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高速串行通道分析流程 

 设计目标  Target Channels 
• 高速串行互连标准 

 设计原理图  Design Capture 
• 图形界面 
• 设计模板 
• 解决从简单到复杂的互连通道分析 

 模型互连 Model Connection 
• 算法模型接口 (AMI)支持 
• 从物理设计提取互连通道模型 
• 模型互连协议 (MCP)使得模型互连非常

方便 
 互连模型特性 Model Characterization 

• 支持大容量数据码分析 
• 串扰， 抖动和噪声建模分析 
• 支持非理想电源分布分析 
• S参数模型分析 
• 参数扫描分析 

 后处理与分析报告 Post processing & 
Reporting 
• 互连通道分析报告 
• 2D / 3D 眼图与统计浴盆曲线 
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高速串行通道分析  
灵活的设计评定 

互连器件 

 设计模板支持前期评定 

 S参数模型支持 

 采用不同互连结构的假定分析
以决定互连方案 

发送接收器件模型 

 在设计中首先用IC厂家模型取
代缺省通用模型 

 完全支持IBIS AMI 标准 

 不同厂家模型的支持 
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Sigrity 高速串行通道分析  
Key Advantages 

 易用的模块化的拓扑编辑 
 SPICE子电路形式的模型 

• Native IBIS, HSPICE, Touchstone, BNP syntax 
 独一无二的集成频域，时域与统计分析的技术 

• 频域响应与S参数分析 
• S参数模型与通道特性的时域分析 
• 大容量数据码的分析 
• 误码率分析 

 先进的串扰与抖动分析技术 
 能够考虑非理想电源分析 
 灵活的参数扫描分析 
 领先的AMI模型技术支持 
 高速串行传输工业标准的设计包接口 
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Channel Designer 设计模板 
帮助进行前期评估 
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串扰通道建模 

* 时域仿真 

* 串扰通道的发送端可以用不同器件 

* 串扰通道的发送端可以用不同激励 

* 偶模，奇模， 随机码与统计分析四种串扰分析模式 
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完全支持IBIS AMI模型 

  Cascaded AMI   Allows flexible Modeling and debug 

  Example: cascade equalizer model with stand alone CDR 

 

DSP blocks for signal conditioning and clock and data recovery 
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Sigrity工具提供的AMI模型 

 Amicdr2  

• Stand alone CDR 

 Amiffe 

• Feed forward filter model; tap optimization 

 Amictf 

• Analog filter model 

 Amidfe  

• DFE with blind adaptation 

 Amidfenl 

• DFE with look ahead equalizer 
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全面的抖动/噪声分析 

 Random jitter/noise 

 Tx edge jitter/noise 

 Periodic jitter/noise 

 Frequency offset 

 Duty Cycle Distortion (DCD) 

Jitter/Noise at Rx (post processing) and  

at Tx input (time domain simulation) 
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灵活的参数扫描分析 

 Channel Designer可以扫描下列参数，使得假定分
析更加快速: 

• Jitter/Noise settings 

• Equalization parameters 

• Various channel component models: connectors,  

 cables, packages, boards, …etc 

• Subcircuit parameters such as die cap, Rterm,  

 and Tx drive level 



172 

高速串行传输工业标准的设计包接口 
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设计报告  
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通道特性分析  

 

Diff port 1 Diff port 2 

 S参数分析 

 阶跃/脉冲响应 
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时域分析 
 眼图轮廓/眼图模板 

 RX 波形 
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统计分析 
 误码率/噪声 浴盆曲线 

 眼图， 3D眼图密度分布， 3D 浴盆曲线 
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模块敏感度分析 
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分析报告 
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总结 

Sigrity 一直致力于解决高速串行传输分析的挑战 

 Sigrity业界领先的模型提取技术提供了串行互连通
道建模的基础， 并且可以建立非理想电源分布的模
型 

 业界领先的算法模型技术知识使得您可以应用前沿
的高速器件进行您的设计 

 频域，时域和统计分析技术的结合进行高速的串行
互连传输的分析 

 简单灵活的界面和与高速串行传输工业标准的设计
包接口提高设计效率 
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Thank You! 


