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ZASTOSOWANIE BEZPOSREDNIEJ METODY TREFFTZA-
HERRERY W ZAGADNIENIU SZACOWANIA MACIERZY
POJEMNOSCI WZAJEMNYCH UKLADU PRZEWODNIKOW

Praca prezentuje metode szacowania resztkowych pojemnosci planarnych ukladow
sciezek przewodzacych. Algorytm wykorzystuje bezposrednig metodg Trefftza-Herrery w
celu rozwigzania zagadnienia Laplace’a oraz binarny hierarchiczny podziat geometrii
analizowanych struktur. Na przykladzie wybranych uktadow wykazano zbieznos$¢ i
uzyteczno$¢ metody w rozwazanym zagadnieniu.
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1. WSTEP

Zagadnienie szacowania parametréw  elementéw  resztkowych  struktur
mikroelektronicznych juz od wielu lat pozostaje waznym problemem inzynierskim [1,
2]. Wraz ze wzrostem stopnia integracji wspotczesnych uktadow scalonych, w celu
ograniczenia kosztow produkcji, wzrasta rowniez potrzeba uwzglednienia tych
parametrOw juz na etapie projektu. Szczegdlne trudnosci, spowodowane
nigjednorodnoscig elektromagnetycznej struktury planarnej, sprawia obliczanie
resztkowych pojemnosci. Jako Ze analityczny opis zagadnienia jest mozliwy w
ograniczonym zakresie, do rozwigzania wigkszosci problemow wykorzystuje si¢
metody numeryczne. Poczawszy od lat 90-tych ubieglego stulecia stosuje si¢ w tym
celu rowniez metode elementow brzegowych (MEB) w postaci bezposredniej [3, 4, 5].

Niedawno pojawity si¢ pierwsze aplikacje innych bezposrednich metod
brzegowych (MB), a mianowicie metod Trefftza [6, 7]. Ich zaleta, w poréwnaniu
do MEB, jest brak osobliwo$ci rownan catkowo-brzegowych, a przez to prostsza
implementacja oraz mniejsze btedy szacowania catek. Bardziej szczegdlowy opis
metod Trefftza mozna odnalezé m.in. w [6, 9].

Celem tej pracy jest prezentacja mozliwo$ci aplikacji bezposredniej metody
Trefftza-Herrery (MTH) w algorytmie hierarchicznego szacowania pojemnosci.
Wyniki uzyskane za pomocg przedstawionej metody sg odniesione do rezultatow
obliczen aplikacji Linpar [10].

* Politechnika Rzeszowska.
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Dla uktadu &, > 2 przewodnikow pojemnosci pomiedzy poszczegdlnymi
przewodnikami mozna wyrazi¢ macierzowo jako

0=Cu (1)
przy czym Q =[0,.....0y, 1", u=1u,.. Sl 1", gdzie Q,, — tadunek zgromadzony

na m—tym przewodniku, u, — napigcie n-tego przewodnika wzglgdem masy uktadu.
Macierz C=|C,,] v, N, » Nm =Ny, spotykana w literaturze pod nazwa uogolnionej

macierzy pojemnosci [11] (GCM - generalized capacitance matrix), jest
symetryczna wzgledem przekatnej gtownej. Jej elementy C,,, (m = n) odpowiadaja
pojemnosci wzajemnej przewodnika m-tego wzgledem n-tego, natomiast C,, —
pojemnosci wlasnej.

Rozwazajac rzeczywisty uklad $ciezek (rys. 1) obliczenie GCM komplikuje fakt
wystepowania strefowych niejednorodnosci materiatlowych obszaru zagadnienia,
co rodzi konieczno$¢ uwzglednienia zjawisk zwiazanych z zachowaniem si¢ pola
elektrycznego na granicy o$rodkow.

r &
=i (v [ — ] 3
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Rys. 1. Zagadnienie Laplace’a dla planarnej konfiguracji §ciezek przewodzacych
w strukturze trjwarstwowej

W przypadku metod brzegowych, w takich sytuacjach obszar dzieli si¢ na
podobszary €, jednorodne materiatowo. Nastepnie, dla kazdego podobszaru
tworzy si¢ rownania catkowo-brzegowe. Na granicy podobszarow nalezy
uwzgledni¢ warunki ciggtosci, przez co uktady rownan, opisujagce poszczegdlne
podobszary, sa ze sobg tgczone i powstaje jeden globalny uklad rownan. W ten
sposob problem wyznaczania pojemnos$ci resztkowych mozna rozpatrywaé jako
zagadnienie pola elektrostatycznego w obszarze pozbawionym tadunkow. Ten typ
zjawisk opisywany jest rownaniem Laplace'a dla zagadnien wewnetrznych, ktory
mozna zdefiniowa¢ nastepujaco

0*u  o*u
eViu=¢g|—+—1=0 2
k u k[axz asz ( )

u=u narl, 3)
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ou _
q=-, "1 na I, 4)

€4, +gbqb :O’ U, =u, na Fi (5)
gdzie, ¢ to stala dielektryczna charakteryzujaca k-ty dielektryk, u, g —szukane
warto$ci odpowiednio potencjatu i jego pochodnej normalnej na brzegu, I'y to
czesci brzegu z okre§lonym potencjatem (przewodniki), I'; — brzeg bedacy granica
pomigdzy dwoma sasiadujacymi ze sobg obszarami o indeksach a i b, I'y —
zewngtrzny brzeg struktury z nalozonym jednorodnym warunkiem Neumanna.

3. BEZPOSREDNIA METODA TREFFTZA-HERRERY

Korzystajac z metody residuow wazonych zagadnienie opisane rownaniami (2)-
(4) mozna przedstawi¢ w postaci sformulowania wariacyjnego odwrotnego:

2 ow _
JQuV wdQ—J‘ruEdF+ —wdl' =0 (6)

gdzie w to dowolna funkcja wagowa. Jej odpowiedni dobdr pozwala przeksztatcic
(6) w rownanie catkowo-brzegowe, a jednoczesnie determinuje wersje
bezposredniej MB. Dla MTH funkcje¢ w wybiera si¢ ze zbioru tzw. funkcji TH-
kompletnych [12]. Dla dwuwymiarowego zagadnienia wewnetrznego Laplace’a
ich zbidor wyglada nastepujaco:

u; €{l,p" cosm@, p" sin mo} @)
gdzie m = 1, 2, 3..., p i 8 — wspdlrzedne biegunowe. Zmienne p 1 6 wyrazajg
potozenie punktu pola wzgledem srodka rozwinigcia. Poniewaz kazda z funkcji uf
jest rozwigzaniem (2), wzdr (6) upraszcza si¢ do rownania catkowo-brzegowego:

ou; .
Jrugdrz.[rquidl" (8)

przy czym u i g sg czeSciowo okre§lone warunkami brzegowymi. Obliczenie
nieznanych wartosci potencjatu i jego pochodnej wymaga dyskretyzacji brzegu na
N; elementow brzegowych. W celu uproszczenia rozwazan zaklada sig, ze u 1 g sa
interpolowane funkcjami stalymi na kazdym elemencie, chociaz mozliwie jest
rowniez wykorzystanie interpolacji wielomianami wyzszych stopni. Uwzgledniajac
powyzsze, rOwnanie (8) mozna zapisa¢ w postaci macierzowej:

Hu = Gq )

. ou; .
gdzie w=[uy,.ouy 1" g =4, -qy1"s Hy =] —0d0, Gy =] ujdl;.ay,

oraz ¢; to warto$ci potencjatu oraz strumienia pola w kierunku normalnym na
kazdym elemencie brzegowym.
Ostatecznie otrzymuje si¢:
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Coui=q (10)

gdzie Cy = G™'H . Powstala w ten sposob macierz Cy wyraza zalezno$¢ sktadowe;
normalnej strumienia pola ¢ od potencjalu u w poszczegdlnych weztach na brzegu
obszaru. W pewnych szczegolnych przypadkach Cg jest rownowazna GCM. W
ogblnosci, Cp bedzie nazywana macierza pojemnosci brzegowych (BCM -
Boundary Capacitance Matrix). Otrzymanie z niej GCM ukladu $ciezek bedzie
wymagato dodatkowych przeksztatcen przedstawionych w kolejnym rozdziale.

4. HIERARCHICZNE SZACOWANIE MACIERZY POJEMNOSCI
4.1. Hierarchiczny podzial binarny

W pracy, w celu zwigkszenia precyzji obliczen, zdecydowano si¢ na podziat
kazdej warstwy dielektrycznej na podobszary. Metoda zastosowang do
automatycznej generacji siatki obszaru jest metoda hierarchicznego podziatu
binarnego [13]. Zaleta tego typu dyskretyzacji jest to, ze pozwala ona na
zageszezenie siatki w rejonach przewodnikoéw, a co za tym idzie, kontrole nad
doktadnoscig, przy zachowaniu niewielkiej roznorodnosci typow podobszarow.

Okazuje sig, ze dla zrownowazonego 1 wystarczajgco gestego podziatu
binarnego (rys. 2), obszary-li§cie wystepujace w kazdej warstwie dielektrycznej
beda w wigkszosci elementami nalezacymi do ograniczonego zbioru elementow.
Daje to mozliwos¢ konstrukcji biblioteki BCM dla tych elementarnych
obszaréw [6].

N N N N
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Rys. 2. Hierarchiczny podziat binarny linii planarnej o dwoch $ciezkach przewodzacych,
z zaznaczonymi typami podobszaréw: poétnocnym (N), wschodnim (E) i zachodnim (W)

Specyficzny sposob dyskretyzacji przedstawiony w podrozdziale 4.1 pozwala
na wykorzystanie struktury binarnego drzewa odpowiadajacego podziatowi
geometrii w celu hierarchicznego obliczania macierzy pojemnosci badanych
uktadow.

4.2. Makromodele

W przypadku pojedynczego obszaru, odpowiadajace mu rownanie (10) bedzie
miato postac:
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Ccc Ccd Cci uc qc
| Coe Caa Cyi | Uy |= k| qq (11)
C. Cy G|y q;

gdzie wezty na kazdym rodzaju brzegu zostaty odpowiednio pogrupowane, co jest
zasygnalizowane wlasciwymi indeksami podmacierzy wystepujacych we wzorze
(11) ¢ — dla weztéw na przewodnikach oraz d — dla weztow lezacych na brzegu
zewngetrznym oraz i — dla wegzidw na granicach pomigdzy podobszarami. Pary tych
indekséw oznaczaja wzajemne oddzialywanie pomiedzy odpowiednimi czeSciami
brzegu, np. cd to oddziatywanie weztow lezacych na elementach z warunkiem
Neumanna na wezly na przewodnikach itd.

Obliczenie BCM obszaru powstatego przez potgczenie dwoch podobszardow Q,
i Q,, ktore granicza ze sobg, wymaga uwzglednienia warunkoéw cigglosci pola (5)
na granicy mi¢dzy nimi. Potgczenie macierzy odpowiadajacych obu obszarom i
prosta reorganizacja tworzy si¢ wspolny uktad rownan:

Ccc Ccd C i u qc

Cie Cyu Cy Uy | =144 (12)
c. C, £,CY+e,CP | u 0

1 a n 1

W rozpatrywanym zagadnieniu znajomo$¢ wartosci strumienia pola w
poszczegbdlnych wezlach nie jest konieczna. Z tego powodu, kosztem utraty tej
informacji, mozliwa jest redukcja wymiaréw macierzy z rownania (12), poprzez
scatkowanie strumienia pola ¢ na przewodniku. Warto§¢ otrzymana w ten sposob
jest catkowitg iloscig tadunku Q zgromadzonego na przewodniku.
Wezly lezace na granicy obszardow da si¢ usungé zastgpujac uktad rownan (12)
dopetnieniem Schura.

. | Ce Cy _| Ca _ () b)
Przyjmujac Z, —{Cdc CCJ, Z,= {Cdl} , Zy=[g,Ci" +&,Ci ],
z,=[c. ] uzyskuje si¢ macierz BCM dwoch podobszarow, ktora na powrot
mozna zapisa¢ w postaci (11)

C,=2,-2,2,'Z, (13)
Tworzone w ten sposob makromodele mozna, po dodaniu do biblioteki BCM,
réowniez wykorzystywaé w dalszym procesie obliczen.

4.3. Transformacja BCM do GCM

Podejscie opisane powyzej umozliwia hierarchiczng synteze podobszarow w
ramach kazdej z warstw dielektrycznych i obliczenie ich BCM. Nastepnie, w
analogiczny sposob mozna ,,sklei¢’’ ze sobg i1 te macierze uzyskujac BCM calej
struktury. Tak otrzymana macierz opisuje oddziatywanie pomiedzy
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przewodnikami, a elementami brzegowymi umieszczonymi na dielektrykach i
ograniczajacymi strukture od zewnatrz.

Usunigcie wszystkich weztow lezacych na granicach migdzy dielektrykami
pozwala uprosci¢ uktad réwnan (11) do postaci:

|:Ccc Ccd :||:uc:| — |:qc:| (14)
Cie Cya U4 0

przy czym w roéwnaniu (14) uwzgledniono zalozony jednorodny warunek
Neumanna. Przyjmujac Z, = C., Z, = Cy, Z3 = Cyy, Z4= Cy. 1 korzystajac z (13)

mozna wyeliminowaé¢ z macierzy w rownaniu (14) elementy odnoszace si¢ do
zewngetrznych weztdw nie lezgcych na przewodnikach uzyskujac:

Cyu. =0, (15)
Ostatni wzor jest rownowazny rownaniu (1), a otrzymana w ten sposob macierz Cg
jest GCM uktadu przewodnikow.

5. EKSPERYMENTY NUMERYCZNE, WYNIKI

Zakladajac, ze propagowane sygnaty majg posta¢ fali quasi-TEM rozchodzacej
si¢ wzdluz nieskonczenie dlugich §ciezek, rozwazania mozna ograniczy¢ do
struktur rozpatrywanych jako dwuwymiarowe. Zatozenie to powoduje, ze
obliczane warto$ci sa okres$lane na jednostke dlugosci $ciezki. W modelowanych
uktadach zakltada si¢ niejednorodno$é¢ warstwowa, jednak przyjmuje sig, ze
material tworzacy kazdg warstwe dielektryczna jest liniowy, jednorodny i
izotropowy. Ponadto, ze wzgledu na duzy stosunek szerokosci do grubosci $Sciezek
zaklada si¢ ich zerowa grubosé. Na rys. 3 przedstawiono geometri¢ trzech
wybranych uktadéw testowych. Poza statymi dielektrycznymi pozostale wartosci
na rysunku sg podane w mm (szeroko$ci $ciezek przewodzacych, odleglosci
mig¢dzy nimi, oraz wysokosci poszczegolnych warstw).

0.8 1.0
1.2

£0.635 h,=1
0.635 0.4 0.4 0.4 1.0 0.8
— 1047 1047 7  — 2 w—
£,=0.635 h=0.635 | |£=0.635 h,=0.635 £,=0.635 h=0.635

(2) (b) (©

Rys. 3. Linia mikropaskowa (a), trdjpaskowa linia koplanarna (b) linia dwuwarstwowa (c)

W pierwszym przykladzie, przy zatozeniu nieskonczonej szerokosci plaszczyzny
masy mozliwe jest uzyskanie rozwigzania analitycznego tego przyktadu [11], ktore
wynosi 175.0904 pF/m. Na tym ukladzie pokazano zbiezno$¢ metody dla coraz
gestszych podziatldw binarnych (tabela 1). W kolejnych kolumnach znajduja si¢: czas
obliczen ¢, liczba weztdow na przewodnikach (liczba wszystkich weztow), wartosé
obliczonej pojemnosci oraz pierwiastek bledu $redniokwadratowego.
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Wyniki otrzymane dla dwoch nastgpnych struktur umieszczono w tabeli 2.
Wyniki referencyjne uzyskano przy pomocy programu Linpar.

Dla trojpaskowej linii koplanarnej jako mase przyjeto lewa skrajng $ciezke. Dla
uktadu z rys. 3(c) ptaszczyzna masy znajduje si¢ na spodzie struktury.

Tabela 1. Zbiezno$¢ algorytmu dla linii mikropaskowej

t[s] N, Cg [pF/m] E

0,346 20 (98) 145,74 29,35
0,255 38 (221) 154,51 20,58
0,609 148 (851) 159,62 15,47
1,052 294 (1706) 161,59 13,49
1,790 586 (3331) 162,01 13,07
3,288 1172 (6560) 162,18 12,90

Tabela 2. Wyniki obliczen opisywanym algorytmem (Cg) oraz wyniki odniesienia (C,,)
dla trojpaskowej linii koplanarne;j i linii dwuwarstwowej

N, Co [pF/m] Ce [pF/m] E
1058 52,9 107,5 53,7

106 (1247) {—52,9 63,2} {—53,7 69,7} 341
3630 88 —1121 11,0 3667 -89 1135 113
83 3230 32 -1119 89 3272 -36 —1129

TGN 104 Z32 1520 -ss| | |-1133  —35 1578 —64| | 235
10 1144 —61 1704 10 -1126 —65 1756

6. PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiony zostat algorytm hierarchicznego obliczania macierzy
pojemnosci resztkowych uktadu $ciezek planarnych z wykorzystaniem bezposredniej
MTH. Rezultaty badan potwierdzaja przydatno$¢ zaprezentowanego algorytmu w
omawianym zagadnieniu, a poniewaz MTH nie byla do tej pory stosowana, metoda
ta poszerza liczbe metod mozliwych do aplikacji w takich zagadnieniach. Idea
algorytmu jest uniwersalna i dlatego na dalszym etapie badan planuje si¢ jego
aplikacje do analizy uktadow bardziej ztozonych geometrycznie 2D i 3D.

Program MATLAB wykorzystany do przeprowadzenia badan zostatl zakupiony w wyniku
realizacji Projektu nr UDA-RPPK.01.03.00-18-003/10-00 ,,Budowa, rozbudowa
i modernizacja bazy naukowo-badawczej Politechniki Rzeszowskiej ” wspolfinansowanego
ze Srodkow Unii Europejskiej w ramach Regionalnego Programu Operacyjnego
Wojewodztwa Podkarpackiego na lata 2007-2013, Priorytet 1. Konkurencyjna
i Innowacyjna Gospodarka, Dzialanie 1.3 Regionalny system innowacji.
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APPLICATION OF DIRECT TREFFTZ-HERRERA METHOD IN
HIERARCHICAL CAPACITANCE EXTRACTION PROBLEM

The paper presents the method for parasitic capacitance extraction of planar
transmission line structures. Algorithm utilizes direct Trefftz-Herrera method in order to
solve Laplace problem and hierarchical binary decomposition of the structure geoemetry.
Specific examples show convergence and usefulness of the method in considered problem.



