
目录


前言



序言



丛书序



第1章　PCB设计介绍



1.1　PCB设计的发展趋势



1.1.1　PCB的历史



1.1.2　PCB设计的发展趋势



1.2　PCB设计流程简介



1.3　高级PCB设计工程师的必备知识



1.4　基于Cadence平台的PCB设计



第2章　Allegro SPB平台简介



2.1　Cadence PCB设计解决方案



2.1.1　PCB Editor技术



2.1.2　高速设计



2.1.3　小型化



2.1.4　设计规划与布线



2.1.5　模拟/射频设计



2.1.6　团队协作设计



2.1.7　PCB Autorouter技术



2.2　Allegro SPB软件安装



第3章　原理图和PCB交互设计



3.1　OrCAD Capture平台简介



3.2　OrCAD Capture平台原理图设计流程



3.2.1　OrCAD Capture设计环境



3.2.2　创建新项目



3.2.3　放置器件并连接



3.2.4　器件命名和设计规则检查



3.2.5　跨页连接



3.2.6　网表和Bom



3.3　OrCAD Capture平台原理图设计规范



3.3.1　器件、引脚、网络命名规范



3.3.2　确定封装



3.3.3　关于改板时候的器件名问题



3.3.4　原理图可读性与布局



3.4　正标与反标



3.5　设计交互



第4章　PCB Editor设计环境和设置



4.1　Allegro SPB工作界面



4.1.1　工作界面与产品说明



4.1.2　选项面板



4.2　Allegro SPB参数设置



4.3　Allegro SPB环境设置



第5章　封装库的管理和设计方法



5.1　PCB封装库简介



5.2　PCB封装命名规则



5.3　PCB封装创建方法实例



5.3.1　创建焊盘库



5.3.2　用Pad Designer制作焊盘



5.3.3　手工创建PCB封装



5.3.4　自动创建PCB封装



5.3.5　封装实例以及高级技巧



5.4　PCB封装库管理



第6章　PCB设计前处理



6.1　PCB设计前处理概述



6.2　网表调入



6.2.1　封装库路径的指定



6.2.2　Allegro Design Authoring/Capture CIS网表调入



6.2.3　第三方网表



6.3　建立板框



6.3.1　手动绘制板框



6.3.2　导入DXF格式的板框



6.4　添加禁布区



6.5　MCAD-ECAD协同设计



6.5.1　第一次导入Baseline的机械结构图



6.5.2　设计过程中的机械结构修改



6.5.3　设计结束后建立新的基准（Re-Baseline）



第7章　约束管理器



7.1　约束管理器（Constraint Manager）介绍



7.2　物理约束（Physical Constraint）与间距约束（Spacing Constraint）



7.2.1　Physical约束和Spacing约束介绍



7.2.2　建立Net Class



7.2.3　为Class添加对象（Assigning Objects to Classes）



7.2.4　设置Physical约束的Default规则



7.2.5　建立扩展Physical约束



7.2.6　为Net Class添加Physical约束



7.2.7　设置Spacing约束的Default规则



7.2.8　建立扩展Spacing约束



7.2.9　为Net Class添加Spacing约束



7.2.10　建立Net Class-Class间距规则



7.2.11　层间约束（Constraints By Layer）



7.2.12　Same Net Spacing约束



7.2.13　区域约束



7.2.14　Net属性



7.2.15　Component属性和Pin属性



7.2.16　DRC工作表



7.2.17　设计约束



7.3　实例：设置物理约束和间距约束



7.3.1　Physical约束设置



7.3.2　Spacing约束设置



7.4　电气约束（Electrical Constraint）



7.4.1　Electrical约束介绍



7.4.2　Wiring工作表



7.4.3　Impedance工作表



7.4.4　Min/Max Propagation Delays工作表



7.4.5　Relative Propagation Delay工作表



7.4.6　Total Etch Length工作表



7.4.7　Differential Pair工作表



7.5　实例：建立差分线对



第8章　PCB布局



8.1　PCB布局要求



8.2　PCB布局思路



8.2.1　接口器件，结构定位



8.2.2　主要芯片布局



8.2.3　电源模块布局



8.2.4　细化布局



8.2.5　布线通道、电源通道评估



8.2.6　EMC、SI、散热设计



8.3　布局常用指令



8.3.1　摆放元件



8.3.2　按照Room放置器件



8.3.3　按照Capture CIS原理图页面放置器件



8.3.4　布局准备



8.3.5　手动布局



8.4　其他布局功能



8.4.1　导出元件库



8.4.2　更新元件（Update Symbols）



8.4.3　过孔阵列（Via Arrays）



8.4.4　模块布局和布局复用



第9章　层叠设计与阻抗控制



9.1　层叠设计的基本原则



9.1.1　PCB层的构成



9.1.2　合理的PCB层数选择



9.1.3　PCB层叠设置的常见问题



9.1.4　层叠设置的基本原则



9.2　层叠设计的经典案例



9.2.1　四层板的层叠方案



9.2.2　六层板的层叠方案



9.2.3　八层板的层叠方案



9.2.4　十层板的层叠方案



9.2.5　十二层板的层叠方案



9.2.6　十四层以上单板的层叠方案



9.3　阻抗控制



9.3.1　阻抗计算需要的参数



9.3.2　利用Allegro软件进行阻抗计算



第10章　电源地处理



10.1　电源地处理的基本原则



10.1.1　载流能力



10.1.2　电源通道和滤波



10.1.3　直流压降



10.1.4　参考平面



10.1.5　其他要求



10.2　电源地平面分割



10.3　电源地正片铜皮处理



10.4　电源地处理的其他注意事项



10.4.1　前期Fanout



10.4.2　散热问题



10.4.3　接地方式



10.4.4　开关电源反馈线设计



第11章　PCB布线的基本原则与操作



11.1　布线概述及原则



11.1.1　布线中的DFM要求



11.1.2　布线中的电气特性要求



11.1.3　布线中的散热考虑



11.1.4　布线其他总结



11.2　布线规划



11.2.1　约束设置



11.2.2　Fanout



11.2.3　布线



11.3　手动布线



11.3.1　添加走线（Add Connect）



11.3.2　布线编辑命令



11.3.3　时序等长控制



11.4　各类信号布线注意事项及布线技巧



第12章　全局布线环境（GRE）



12.1　GRE功能简介



12.1.1　新一代的PCB布局布线工具



12.1.2　自动布线的挑战



12.1.3　使用GRE进行布局规划的优点



12.2　GRE高级布局布线规划



12.2.1　GRE参数设置



12.2.2　处理Bundle



12.2.3　规划Flow



12.2.4　规划验证



12.3　高级布局布线规划流程



12.4　高级布局布线规划实例



第13章　PCB测试



13.1　测试方法介绍



13.2　加测试点的要求



13.3　加入测试点



13.4　测试点的生成步骤



第14章　后处理和光绘文件输出



14.1　DFX概述



14.1.1　可制造性要求（DFM）



14.1.2　可装配性要求（DFA）



14.1.3　可测试性要求（DFT）



14.2　丝印（Silkscreen）



14.2.1　丝印调整



14.2.2　丝印设计常规要求



14.3　丝印重命名及反标注



14.3.1　器件编号重命名（Rename）



14.3.2　反标（Back Annotation）



14.4　工程标注



14.4.1　尺寸标注



14.4.2　技术说明文档资料（Drill层相关标注）



14.5　输出光绘前的检查流程



14.5.1　基于Check List的检查



14.5.2　Display Status检查



14.5.3　报表检查



14.6　光绘输出



14.6.1　钻孔文件



14.6.2　CAM输出



14.7　其他



14.7.1　valor检查所需文件



14.7.2　3D视图



14.7.3　打印PDF



第15章　PCB设计的高级技巧



15.1　Skill二次开发



15.2　团队协同设计



15.3　设计数据导入/导出



15.4　无盘设计



15.5　背钻设计



15.6　DFA可装配性设计



15.7　走线跨分割检查（Segments over Voids）



15.8　Extracta



15.9　优化（Gloss）



15.10　Data Tips



15.11　3D Viewer



15.12　任意角度走线



15.13　超级蛇形线



15.14　Ravel语言



第16章　高速PCB设计



16.1　高速PCB设计理论



16.1.1　高速PCB设计定义



16.1.2　高速PCB相关的一些基本理论



16.1.3　高速PCB设计基本原则



16.2　信号完整性仿真



16.2.1　普通信号完整性问题



16.2.2　时序问题（Timing）



16.2.3　GHz以上串行信号问题



16.3　电源完整性仿真设计



16.3.1　直流电源问题



16.3.2　交流电源问题



16.4　板级EMC设计



16.4.1　板级EMC设计的关注点



16.4.2　Cadence的EMC设计规则



第17章　DDR3的PCB设计实例



17.1　DDR3介绍



17.1.1　Fly-By设计



17.1.2　动态ODT



17.1.3　其他更新



17.2　DDR3 PCB设计规则



17.2.1　时序规则



17.2.2　电源设计要求及层叠、阻抗方案



17.2.3　物理、间距规则



17.2.4　电气规则



17.3　DDR3布局



17.3.1　放置关键器件



17.3.2　模块布局



17.4　布线



17.4.1　电源处理



17.4.2　Fanout



17.4.3　DDR3布线



17.5　信号完整性和电源完整性仿真设计



17.5.1　信号完整性仿真



17.5.2　时序仿真



17.5.3　电源完整性仿真



第18章　小型化设计



18.1　小型化设计的工艺流程



18.1.1　HDI技术



18.1.2　埋入零件



18.2　实例：盲、埋孔设计



18.3　盲、埋孔设计的其他设置



18.4　埋入零件设计的基本参数设置



18.4.1　实例：埋入零件



18.4.2　埋入零件生产数据输出



第19章　射频设计



19.1　RF PCB设计背景



19.2　RF PCB设计的特点



19.3　RF PCB设计流程



19.4　Analog/RF设计常用的命令



附录A　帮助文件使用说明



参考资料





电子设计自动化
 丛书









Cadence印刷电路板设计

——Allegro PCB Editor设计指南






吴均　王辉　周佳永　编著



　　陈兰兵　汤昌茂　审校


















電子工業出版社

Publishing House of Electronics Industry

北京·BEIJING



内容简介

本书基于Cadence Allegro最新的设计平台，通过设计行业相关专家的经验分享、实例剖析，详细介绍了整个印刷电路设计的各个环节，以期对提高整个行业的设计水平有所帮助。

本书最大的特点是介绍了Cadence Allegro平台下有关PCB设计所有工具，既对基本的PCB设计工具进行介绍，也结合了最新的工具，例如，全局布线环境（GRE）、射频设计、团队协同设计等。本书也介绍了Cadence最新的设计方法，例如，任意角度布线和针对最新的Intel的Romely平台下BGA弧形布线的支持，以及最新的埋阻、埋容的技术。

本书适合从事PCB设计的工程师参考学习。

未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

版权所有，侵权必究。

图书在版编目（CIP）数据

Cadence印刷电路板设计：Allegro PCB Editor设计指南／吴均，王辉，周佳永编著．—北京：电子工业出版社，2012.8

（电子设计自动化丛书）

ISBN 978-7-121-17500-8

Ⅰ．①C…　Ⅱ．①吴…②王…③周…　Ⅲ．①印刷电路－电路设计－计算机辅助设计　Ⅳ．①TN410.2

中国版本图书馆CIP数据核字（2012）第147522号

策划编辑：胡辛征

责任编辑：李云静

特约编辑：赵树刚

印　　刷：北京天宇星印刷厂

装　　订：三河市皇庄路通装订厂

出版发行：电子工业出版社

　　　　　北京市海淀区万寿路173信箱　　邮编100036

开　　本：787×1092　1/16　　印张：34　　字数：877千字

印　　次：2012年8月第1次印刷

印　　数：5000册　　定价：79.80元

凡所购买电子工业出版社图书有缺损问题，请向购买书店调换。若书店售缺，请与本社发行部联系，联系及邮购电话：（010）88254888。

质量投诉请发邮件至zlts@phei.com.cn，盗版侵权举报请发邮件至dbqq@phei.com.cn。

服务热线：（010）88258888。


电子设计自动化丛书编委会


丛书主编：
 陈兰兵


副主编：
 汤昌茂


审稿人员：（以拼音为序）


陈春章　戴　维　高云航　黄　冕　孔令文　李　辉

孙皖平　吴声誉　王灿钟　王　辉　吴　均　肖定如

向明安　周佳永　朱兴建


前　言

1936年奥地利人保罗·爱斯勒（Paul Eisler）第一个在收音机装置内实现了印制电路板，从而奠定了当今印制电路板的制造基础。在这四分之三个世纪的发展过程中，随着新材料、新工艺的不断应用，相应的制造技术越来越成熟，在解决高密度互连和嵌入式元器件的实现后，似乎走到一个瓶颈阶段，而绿色环保成为当今关注的主题，但是整个印制电路板设计技术和方法却面临更多的挑战。

21世纪进入了高度信息化社会，在产业中印制电路板是一个不可缺少的重要支柱。印制电路板是电子元器件的唯一支撑体，电子信息领域中的一切互连和装备必须依赖印制电路板得以实现。传统印制电路板设计是以电路原理图为基础，实现电路设计者所需要的连接和实现功能。而当今电子设备要求高性能化、多功能化和小型化，高速大容量电路设计、低功耗设计和高密度互连设计变得更加重要，从而融合多学科的印制电路板设计技术成为高端电子产品最关键技术之一，成为整个产品开发设计的一个重要环节。因此印制电路板不是画出来的，是基于产品功能和性能要求而设计出来的，在实现产品功能和降低成本的同时，也更加注重可制造性、可测试性和可靠性设计。尤其是近代EDA设计工具的发展，不断丰富和完善印制电路板设计理念和方法，从而把部分印制电路板设计工作提到原理图设计的前面，成为产品的系统级设计的一部分，这使印制电路板设计变得更加复杂，也显得更加重要。另一个重要的趋势是芯片、封装和印制电路板的协同设计，从而形成紧密配合的硬件设计和物理实现的产业链。专业的设计团队同时还面临不断缩短的设计周期压力，从而推动印制电路板设计从个人设计向平台建设的发展，印制电路板设计平台的建设也变得更加重要。

回忆中国印制电路板走过的历程，今天它已在世界印制电路板发展史上写下了光辉的一页。2010年中国印制电路板产值近300亿美元，几乎占全球一半的市场份额，已经成为全球印制电路板第一生产大国。而更重要的是，随着本土通信、消费电子产品公司在全球的市场飞速突破，以及全球化设计发展的推动，中国已经成为全球的印制电路板设计中心，这将推动整个行业的技术发展和设计水平提升。

本书基于Cadence Allegro最新的设计平台，通过设计行业相关专家的经验分享、实例剖析，详细介绍了整个印制电路设计的各个环节，以期对提高整个行业的设计水平有所帮助，可供广大设计工程师参考。在此也特别对Cadence和一博科技的大力支持表示感谢！

本书第1～6、8～12、14、16、17章由一博科技的吴均、汤昌茂以及一博科技相关技术专家主持编写，第13章及第15章的部分内容由周佳永编写，第7、18、19章、附录A及15章的部分内容由王辉编写。在本书的编写过程中，第7章使用了系列丛书中《Allegro系统级封装设计》中黄冕编写的内容，在此基础上添加了PCB设计常用的电气规则约束。第15章的PCB设计高级技巧中关于Ravel语言部分，由Cadence全球服务部门的单坚编写。这一部分也是Cadence进行二次编程的关键改变，让二次开发变得更加简单，有兴趣的工程师可以看一下。第18章小型化部分的分类资料由沈宣江提供。第19章射频设计，主要资料及审核由Cadence研发总部专家肖定如完成。本书可以说是一本综合使用Allegro PCB Editor的参考书。由于时间有限，书中可能有些不足的地方，欢迎广大读者指正，邮箱地址为sip.apd@gmail.com。





陈兰兵

2012年春于上海


序　言

“PCB设计是一个遗憾的艺术！”这是投身到这个领域以来我最深切的感悟。PCB作为产品硬件开发中物理实现的关键载体，其设计交付是电、热、结构、可制造性、成本、周期等多方面需求实现的综合博弈和相互妥协的结果。对已设计交付使用的PCB进行检视，都可发现只要某需求方降低规格，PCB就可以设计得更完美。“没有最好，只有更好！”我相信这是业界优秀工程师的追求和境界。

随着电子行业的蓬勃发展，现在中国不但成为PCB的制造中心，而且也是PCB的设计中心。要说国内PCB行业最缺什么？我认为是人，是有沉淀、有积累、不浮躁以及富有钻研精神的人。在我参加的多次国内外PCB相关研讨交流活动中，最大的感触是：“我们很年轻，而国外同行多为头发花白的老者！”年轻代表着朝气、有闯劲，具有持续发展的潜力，后继有人；但明显缺乏与科技发展同步的沉淀与传承，基础构建薄弱。

简单、智能、安全、准确以及高清的信息交互是人们的持续追求，导致PCB设计在高速、高频、高密、高可靠性、环保等方面面临着挑战，一个个心理设计极限和认识被打破。PCB设计仍是充满着挑战的岗位！为了获得最优化的PCB工程解决方案，必须要培养具有扎实的综合技能和优秀的PCB设计驾驭能力的PCB设计师来支撑。

PCB设计工程师人才培养的最佳途径是设计实践。在国内电子行业蓬勃发展的大环境下，实践机会并不缺乏，而具有实践基础上的指导书籍却不多见。

当我第一次看到这本书稿的标题时，本以为是常规的工具软件使用指导书，但完整阅读之后，“PCB设计工程师的红宝书！”这是我的第一反应。书中以Allegro PCB设计软件平台使用为架构，PCB基础设计知识介绍为辅助，并结合一博科技公司成功的实践流程、理念、经验积累，图文并茂，将PCB如何成功设计交付完整系统地呈现出来。我认为无论是对PCB设计初学者还是经验丰富的高手的水平提升，本书都具有非常高的指导作用和参考价值。

有幸与本书的陈兰兵先生、汤昌茂先生以及其他所有的作者相识多年，他们在PCB设计这个行业上均奋斗了十几年，常常为极具挑战和代表性的PCB提供设计工程解决方案。在繁忙的本职工作之余，精心打造本书，这是他们的心血结晶，也是对PCB设计行业的一种分享和回馈。

推荐此书给有志于PCB设计领域的广大读者，通过此书打开一扇门，充实和夯实中国PCB设计师队伍，共同迎接世界级的挑战！





IPC设计师理事会中国分会主席

黄文强

2012年5月于深圳


丛书序

随着计算机、通信和消费类电子的发展，电子产品遍及了我们生活的方方面面，电子工业在全球得到了长足的发展，电子工业的发展也带动了电子设计自动化技术。电子设计自动化技术（EDA）是在电子CAD技术基础上发展起来的计算机软件系统，是指以计算机为工作平台，融合了应用电子技术、计算机技术、信息处理及智能化技术的最新成果，进行电子产品的自动设计。利用电子设计自动化工具，电子工程师可以从概念、算法、协议等开始设计电子系统，大量工作可以通过计算机完成，并可以将电子产品从系统设计、电路设计、性能分析到设计出IC版图、封装或PCB版图的整个过程在计算机上自动处理完成。新的工艺决定了电子设计自动化工具的发展，同时，电子设计自动化工具也决定了电子设计的周期和设计的复杂度。好的设计工具可以帮助客户节约大量的时间，帮助客户减少产品成熟的周期。

对今天的电子设计来说，电子产品朝着小型化、绿色设计和更加时尚的方式在发展。iPhone 4S、iPad、云计算、4G等产品的出现，带来了更多的技术挑战。USB 3.0的传输速率是4.8Gbps，USB 2.0的传输速率是480Mbps，可见新技术发展之快是难以想象的，采用USB 3.0传输同样大小的数据速度是USB 2.0的10倍。新产品、新技术的出现，带动了电子工业的发展。随着电子工业的发展，整个电子工业向小型化、低功耗、高性能的方向转变，对电子自动化设计工具要求越来越高。如何培养电子工程师，能够满足电子设计各个环节的需要是当前电子设计领域的迫切任务。本系列丛书，主要通过实例、设计的流程的介绍和Cadence EDA工具的应用，来说明封装和印刷电路板电子设计的整个过程，帮助读者快速进入系统级封装和PCB设计领域。

本系列丛书的主要特点如下。

●　内容完整，体系性强：本系列丛书包括从封装设计到原理图设计、印刷电路板设计的整个硬件开发流程，并包括信号完整性分析、企业硬件设计流程数据库管理平台的建设，以及FPGA的协同设计。

●　理论与实践相结合：本系列丛书不仅包括实际工具的应用、设计案例和相关基础理论的论述，还结合实际的制造工艺要求、实际工程进行针对性的介绍。





邱善勤博士


第1章　PCB设计介绍

本章导读：

·　PCB设计的发展趋势。

·　PCB设计流程介绍。

·　Cadence PCB设计平台。

PCB（Printed Circuit Board）印刷电路板，又称印制电路板，是电子产品中电子元件的载体，也是电子元器件线路连接的提供者。传统的电路板采用印刷蚀刻阻剂的方法做出电路的线路及图面，因此被称为印刷电路板或印刷线路板。

21世纪人类进入了信息化社会，电子设备呈现高性能、高速、高密、轻薄的趋势，而PCB作为多学科行业的集合产物，已成为电子设备最关键的技术之一，在电子互连技术中具有十分重要的地位。

1.1　PCB设计的发展趋势

1.1.1　PCB的历史

1925年，美国的Charles Ducas在绝缘基板上印刷出线路图案，再以电镀的方式，建立导线。这是开启现代PCB技术的一个标志。

1947年，环氧树脂开始用做制造基板。

1953年，Motorola开发出电镀贯穿孔法的双面板，后应用到多层电路板上。

1960年，V. Dahlgreen以印有电路的金属箔膜贴在塑胶中，制作出软性印刷电路板。

1961年，美国的Hazeltine Corporation参考了电镀贯穿孔法，制作出多层板。

1995年，松下电器开发了ALIVH的增层印刷电路板。

1996年，东芝开发了B2IT的增层印刷电路板。

20世纪末，Rigid-Flex、埋阻、埋容、金属基板等新技术不断涌现，PCB不仅是完成互连功能的载体，而且作为所有电子产品中一个极为重要的部件，在当今的电子产品中起到举足轻重的作用。

1.1.2　PCB设计的发展趋势

电子产业在摩尔定律的驱动下，产品的功能越来越强，集成度越来越高，信号的速率越来越快，产品的研发周期也越来越短。由于电子产品不断微小化、精密化、高速化，PCB设计不仅仅要完成各元器件的线路连接，更要考虑高速、高密带来的各种挑战。

PCB设计不再是硬件开发的附属，而成为产品硬件开发中“前端IC，后端PCB，SE集成”的重要一环。

IC公司不仅完成芯片的开发，同时给出典型应用原理图设计参考。

系统工程师根据产品功能需要，完成IC选型，功能定义，按照IC公司的原理参考设计完成产品的原理图开发；传统硬件工程师电路开发的工作逐渐减少，电路开发工作逐渐转向IC工程师、PCB工程师身上。

PCB工程师根据系统工程师提供的原理方案，在结构工程师的配合下，在整体考虑SI、PI、EMI、结构、散热的情况下，根据当前主流PCB工厂的加工能力、工艺参数完成PCB设计。

PCB设计将呈现如下趋势。

1．研发周期不断缩短

电子产品的更新换代加剧，新功能层出不穷，缩短了消费类电子产品的使用寿命。上市机会窗的缩短，迫使产品研发加速，PCB的开发周期也相应被压缩。

PCB工程师的解决对策：

·　要采用一流的EDA工具软件。

·　追求一板成功，PCB专业工程师综合考虑各方面因素，力争一次成功。

·　多人并行设计，分工合作。

·　模块重用，重视技术沉淀。

此外，PCB工程师提前介入产品研发流程，以减少后续返工，这也是非常重要且必要的。

2．信号速率的不断提高

随着信号速率的不断提升，信号完整性不断困扰着研发人员，包括总线驱动能力、信号的反射、串扰、时序等。

PCB工程师的解决对策：专业SI工程师参与，PCB设计工程师掌握一定的高速PCB设计技能。

3．单板密度加大

从面包板到单面板，再到双面板、多层板、HDI板，电子产品的小型化加剧了PCB设计的高密度、精细化。50～75μm微细导线已逐渐成为主流，在智能终端设备上被广泛使用。

PCB工程师的解决对策：PCB工程师必须紧跟业界前沿，了解新材料、新工艺，例如埋阻、埋容技术、HDI技术等。采用能支撑高密PCB设计的一流EDA软件。封装基板技术将被逐渐引入常规PCB设计中。

4．门电路工作电压越来越低

电子技术的发展，使得电路的工作电压越来越低、电流越来越大。低电压工作虽然有利于降低电路的整体功率消耗，但也给PCB的电源设计提出了新的难题。

PCB工程师的解决对策：理清电源通道，不仅要满足载流能力的需要，还要通过适当增加去耦电容，必要时采用电源地平面相邻、紧耦合的方式，以降低电源地平面阻抗，减少电源地噪声。此外，埋容技术能有效降低电源地平面阻抗，在高密终端电子设备中正逐渐受到青睐。为了应对低电压时代的电源地噪声问题，专职PI工程师成为必要。

门电路翻转提供电源供给路径，如图1-1所示。
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图1-1　门电路翻转提供电源供给路径

5．SI、PI、EMI问题趋于复杂

高速信号衍生的高次谐波，延伸了频带宽度；不同信号之间的串扰、共阻抗通道增加了信号之间的干扰。产品小型化、高度集成化带来PCB设计的高密度，这进一步加剧了SI、PI、EMI问题的产生。

PCB工程师的解决对策：PCB设计工程师需具备高速PCB的SI、PI、EMI设计基本技能。此外，专业SI、PI、EMI工程师参与PCB设计非常必要。

随着信号速率的进一步提升，使用传统电路的方式解决高速问题已逐渐吃力，采用三维电、磁场的角度分析SI、PI、EMI成为必然，如图1-2所示。
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图1-2　借助近场探头测出的RE指标及特定频率的EMI物理空间分布图

6．新工艺、新材料的使用，埋阻、埋容将得到推广

电子产品的小型化，带来单板的高密化、精细化，除了需要结构、DFM工程师参与PCB设计外，PCB设计工程师需要了解最新PCB加工工艺和新材料（例如HDI、埋阻和埋容、ALIVH、金属基板、特殊板材等）。

打开现在的计算机主板或网络设备的主板，发现滤波电容的数量远远超过功能电路的元器件数量，加上匹配电阻等非功能性器件，单板上已布满了很多功能电路之外的辅助元件。随着单板的高密化、小型化发展，01005等微小器件的使用越来越频繁，但由于其重量过轻，在回流焊接时极易被回流炉的风吹偏位而导致焊接不良。近年来逐渐推广的埋阻和埋容技术将有效解决这些阻容器件的密度和贴装问题，埋容还能为电源完整性提供有效解决方案，降低电源噪声。

综上所述，在以上趋势的驱动下，PCB设计将彻底从硬件工程师的工作内容中剥离出来，并将逐渐细分，PI、SI、EMI、封装库、DFM等工作逐渐独立成为专门的学科。专业的PCB设计工程师、专业PCB设计公司将发挥更加重要的作用。

1.2　PCB设计流程简介

常规PCB设计包括建库、调网表、布局、布线、文件输出等几个步骤，常规PCB设计流程如图1-3所示。
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图1-3　常规PCB设计流程

在实际PCB设计中，往往SI仿真、PI仿真、EMC设计、单板工艺嵌入其中，而且企业为了品质控制，普遍在各环节中增加评审环节，实际的PCB设计流程要比图1-3复杂得多。图1-4为专业PCB设计公司一博科技（www.edadoc.com）比较典型的PCB设计流程，供各位读者学习参考。
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图1-4　一博科技典型的PCB设计流程

1.3　高级PCB设计工程师的必备知识

电子产品的高速化、高密化，给PCB设计工程师带来新的挑战。PCB设计不再是产品硬件开发的附属，而是根据系统工程师提供的原理方案，通盘考虑SI、PI、EMI、结构、散热等因素，并需要了解当前主流PCB工厂的加工能力、工艺来完成PCB设计。高级PCB设计工程师不仅要完成传统的布局布线工作，更要处理好由于高速背景下的传输线效应带来的“隐藏的原理图”。

笔者认为，一个高级PCB工程师需要同时具备以下知识：

（1）电路基本知识，如高频、低频、数字电路、微波、电磁场与电磁波等。

（2）熟悉并了解所设计产品的基本功能及硬件基础知识。

（3）具备SI基础知识和实际高速PCB的信号完整性设计经验。

（4）具备EMC基础知识和实际高速PCB的EMC设计经验。

（5）具备PI基础知识和实际高速PCB的电源完整性设计经验。

（6）具备热设计基础知识和实际高密PCB的热设计经验。

（7）了解PCB生产、焊接加工常识，了解最新加工工艺和新材料。

（8）综合应用以上知识处理实际产品的PCB设计经验，协调应用，全局把握。

1.4　基于Cadence平台的PCB设计

目前，印刷电路板的设计呈现高速、高密的趋势。设计中需要复杂的物理和电气规则来进行约束，高密度的元器件布局，以及日益增长的高速技术要求，这一切都增加了当今PCB设计的复杂性。不管是在设计过程的哪一个阶段，PCB设计工程师都需要能够轻松地定义、管理和确认简单的物理／间距规则，以及关键信号的管控；同时，他们还要确保最终的PCB满足传统制造、安装以及测试规格所能达到的性能指标。

作为业内领先的EDA设计软件提供商，Cadence还致力于引导业内的标准化设计流程。图1-5是Cadence标准培训时提供的设计流程。这种先进完善的PCB设计方法随着软件的推广也慢慢地被广大设计工程师所接受。业内的诸多优秀的设计团队和设计工程师，也基于Cadence推荐的流程，结合实际的设计需求以及自己的经验，建立起各自完善的板级设计流程。本书的编写就是以典型的印刷电路板设计流程为结构进行编排的，这个设计流程是全球最大的PCB设计服务公司—深圳市一博科技所采用的。
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图1-5　Cadence推荐的PCB设计流程

下面详细介绍各个流程环节。

①原理图的设计。SPB平台的原理图设计工具包括Concept HDL和Capture CIS。本书第3章原理图和PCB的交互设计，将介绍利用Capture CIS进行原理图设计的一般方法，以及原理图设计的一些注意事项及原则。

作为设计意图的体现，原理图的正确性非常重要，这一点得到广大硬件工程师的公认，大家也投入精力认真对待。而对于原理图的可读性，有些人经常会忽略这个问题，还有一些工程师习惯了从前到后，从原理图到PCB全部包办，一旦需要改变流程，和专业的PCB设计工程师合作设计的时候，他们的原理图可读性比较差，容易引起PCB设计工程师的误解，浪费了很多时间在互相的交流沟通上，严重的甚至导致设计错误。

而如之前所说的，随着系统设计越来越复杂，设计速率越来越高，PCB设计变成一个专业的学科，PCB设计工程师需要具备丰富的行业及周边知识，包括高速电路知识，硬件电路知识，生产加工制造知识等。在大多数公司，PCB设计已经从传统的硬件电路设计部门中独立出来，并在硬件设计中扮演着越来越重要的角色。

跨地域、跨公司及跨国的合作都已经屡见不鲜，外包设计也变得越来越普及。在这样的背景下，原理图的可读性、规范性，以及和PCB工具之间的接口都变得非常重要。

②封装库的建立和管理。封装库作为组成PCB设计的基本元素，重要性是不言而喻的。封装设计一定要保证正确性，一个小小的封装错误有可能带来无可挽回的重大损失。

封装库管理作为企业ERP管理的一部分，成熟完善的库管理可以带来很多便利，可以节约大量的成本。企业达到一定的规模之后，都会着手进行元器件信息库的整理。

本书第5章封装库的管理和设计方法，将会主要介绍封装库设计的方法及库管理的知识。

③设计前处理：机械定位、尺寸、网表处理。PCB作为硬件设计的唯一载体及实现，外形尺寸和结构定位关系到PCB能否安装应用。近年来，ECAD和MCAD协同设计的讨论越来越热，这就是随着电子产品及其创造流程的不断发展，电子设计和机械设计两个完全不同的领域间需要协调合作。为了在当今市场保持竞争力，设计人员必须采用统一的设计流程，实现设计数据在跨电子、机械领域的平稳传递。

本书第6章PCB设计前处理，介绍了以传统的DXF机械图纸文件为载体和PCB之间的信息协同传递及机械定位的软件操作方式。同时对各种形式的网表做了简单介绍，以便工程师把网表准确传递给PCB设计。

④设计过程：布局、布线和规则驱动设计。作为PCB设计的主体，布局、电源地处理、布线就是完成设计的三部曲。而规则驱动设计作为这几年PCB设计领域最热门的话题之一，也是高速设计不可或缺的组成部分。层叠与阻抗控制则是高速设计的基础，如果一个板子连基本的阻抗控制都不做，基本上也就谈不上什么高速设计了。

在第7章先介绍规则驱动设计，规则在布局布线流程中是非常重要的，在设计之初就要做到心里有数，并进行尽量全面的规则设定。同时规则也贯穿着整个设计流程，在设计中根据需要不断优化，并在设计结束之后严格检查。

一个有经验的PCB设计工程师知道，合理正确的布局，是设计成功的根本保障，第8章PCB布局，将介绍一博科技的PCB设计专家分享的各种布局经验，从工程实践的角度，详细介绍布局的各种注意事项。希望这些宝贵的经验能成为大家的PCB布局设计的参考。

有人说，电源、地是PCB的心脏和血管，给系统的稳定工作提供强有力的支持，一个不成熟的电源、地供电网路设计，会无法支撑系统工作所需要的能量。第10章电源地处理将全面介绍电源、地处理的经验技巧。将这一章独立出来，也是提醒读者要重视电源、地的设计。

在一些人的眼中，布线是一个烦琐的工作，尤其是多层板的布线，显得茫无头序。而优秀的布线工程师，甚至能把布线变成一门艺术。在高速PCB设计中，布线绝对不仅仅是连通，布线需要考量各种相关因素，才能实现一个完美的布线设计。第11章PCB布线的基本原则与操作，将为读者分享一博科技的资深专家大量的布线经验，供读者在实际工作中进行参考。

自动布线作为另一个PCB设计领域最热门的话题之一，也被广大设计工程师及EDA工具提供商们所关注，并津津乐道。Cadence的GRE被称为下一代的EDA设计平台，到底和传统的自动布线工具有什么不同？在第12章的GRE高级布局布线规划一节中你能找到答案。

⑤设计结束：后处理，光绘等。PCB设计结束之后，就进入后处理阶段，这个阶段需要小心谨慎，避免错误，同时也需要有大量的生产、制造、加工方面的知识。Allegro提供了完善的后处理流程和相关的工具支持，结合一博科技在设计、制板、焊接全流程服务的经验，第13章DFM后处理和GERBER输出一章中，将介绍常见的加工制作要求。

一个良好的设计，除了电气性能外，可生产性、可加工性也是非常重要的因素。尤其是现在的产品，成本压力越来越大，一个好的设计工程师会兼顾各种DFX的需求，从而全面降低各种生产加工的成本，助力产品上市。


第2章　Allegro SPB平台简介

本章导读：

·　介绍Cadence Allegro平台的PCB解决方案。

·　如何安装Cadence Allegro软件。

2.1　Cadence PCB设计解决方案

Cadence Allegro系统互连设计平台是一个从原理图设计到PCB设计和生产加工输出的完整、高性能的产品开发平台。通过顶尖的技术，它为创建和编辑复杂、多层、高速、高密度的PCB设计提供了一个交互式、约束驱动的设计环境。该设计解决方案集成了从原型设计至最终产品所需要的一切设计流程，包含原理图工具、元件库工具、PCB设计工具和一个自动／交互式的强大的布线器，以及用于制造、测试和机械设计的接口。它允许用户在设计过程中任意阶段定义、管理和验证关键的高速信号，并能抓住今天最具挑战性的设计问题，能够提高设计效率和缩短设计周期，让产品尽快进入量产。

Allegro PCB Designer是一个可扩展的、经过验证的PCB设计环境，能在解决技术和方法学难题的同时，使设计周期更短且可预测。该PCB设计解决方案以基础设计工具包加可选功能的组合形式提供，它包含产生PCB设计所需的全部工具，以及一个完全一体化的设计流程。基础设计工具包Allegro PCB Designer包含一个通用和统一的约束管理解决方案、PCB Editor、自动／交互式的布线器，以及与制造和机械CAD的接口。PCB Editor提供了一个完整的布局布线环境——从基本的平面规划、布局、布线到布局复制、高级互连规划——适应从简单到复杂的各种PCB设计。

Cadence PCB设计解决方案集成在以下产品中。

·　Allegro PCB Designer PCB设计基本设计套件。

➢　Allegro PCB High-Speed Option高速PCB设计选件。

➢　Allegro PCB Miniaturization Option小型化设计选件。

➢　Allegro PCB Design Planning Option设计规划选件。

➢　Allegro PCB Analog/RF Option模拟／射频设计选件。

➢　Allegro PCB Team Design Option PCB团队协作选件。

➢　Allegro PCB GRE Option全局规划设计选件。

➢　Allegro Design Publisher PDF输出设计选件。

·　Orcad EE Designer Orcad PCB设计工具包。

Cadence PCB设计解决方案的优点如下。

·　提供一个经实践证明的、可扩展的、低成本高成效的PCB设计解决方案，并可根据需要自由选择基础设计工具包加可选功能的组合形式。

·　通过约束驱动式PCB设计流程避免不必要的重复。

·　支持以下各种规则：物理、间距、制造、装配和测试的设计（DFX）、高密度互连（HDI）、及电气约束（高速）。

·　具有通用和统一的约束管理系统，用于创建、管理和验证从前端到后端的约束。

·　兼容第三方应用程序的开放式环境，提高效率的同时，提供访问用其他开发工具开发的程序的入口。

2.1.1　PCB Editor技术

1．约束驱动式PCB设计环境

Allegro PCB Designer的核心是PCB编辑器，它是一个直观易用的约束驱动式环境，用于创建和编辑从简单到复杂的PCB，如图2-1所示。它具有众多特性，可解决广泛的设计和可制造性难题。
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图2-1　Allegro PCB编辑器和集成的工具

·　强大的平面规划和布局工具，包括可加速设计布局的布局复制功能。

·　强大的基于形状的推挤、紧贴交互式编辑，在建立高效互连设计环境的同时，还能实时、提醒式显示长度和时序余量。

·　动态覆铜能力可在布局和布线反复过程中提供实时“梨地”功能和自动愈合功能。

该PCB编辑器还能生成一整套光绘、裸板制造和测试输出数据，包括Gerber274x、NCdrill及各种形式的裸板测试数据。

2．约束管理

约束管理系统可实时显示物理规则／间距规则、高速规则及其状态（基于设计的当前状态），并且在整个设计过程的所有阶段均可提供。各工作表提供电子表格式的界面，使用户可以以分层的方式规定、管理和验证不同的规则。通过这种强大的应用，设计师们能将约束集创建为图形式拓扑，并进行编辑和查看，这些图形式拓扑可作为理想的实现策略的电子蓝图。它们一旦存在于数据库，约束即可针对受约束信号驱动布局布线过程。

约束管理系统与PCB编辑器完美集成，可随着设计过程的前进对约束进行实时验证。验证的结果以图形化显示约束是否通过（绿色表示通过，红色表示未通过）。这种方法可以让设计师立即在电子表格中看到设计过程，以及所做设计更改的影响。

3．平面规划与布局

PCB设计解决方案的约束和规则驱动式方法包括一套强大和灵活的、包括交互式和自动化的布局功能。在设计开始或平面规划过程中，工程师或设计师可将元件或子电路分配给特定的“区域”。可以通过元件位号、元件封装／引脚类型、相关网络名、元件号或原理图页编号对元件进行过滤和筛选。

因为组成当今电路板的元件有数千之多，精确管理至关重要。实时装配分析和反馈有助于这种管理——根据企业或EMS的规定对元件进行布局，从而帮助设计师提高效率。动态面向装配设计（DFA）驱动式布局在交互式元件布局过程中提供实时的封装和封装间距检查（见图2-2）。基于二维封装电子表格阵列，可以实时反馈并提供最小间隙要求。根据封装的边到边、边到端，设计师可同时布局器件，以达到最佳可布线性、可制造性及信号时序。
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图2-2　装配设计（DFA）规则驱动式布局

4．布局复制

Allegro PCB Designer中出色的布局复制技术使用户能够在设计中快速布局布线多个相似的电路。它使用户能够使用一个可用于设计内其他实例的已布局布线电路实例作为模板。已保存布局模板还可用于使用相似电路的其他设计。复制布局时，用户可以从顶层到底层翻转或镜像电路。当电路被从顶层移动到底层时，所有相关走线层，包括埋盲孔，都会被映射到正确的层。

5．显示和可视化

所有PCB Editor产品均内置三维查看器，允许通过平移、缩放、旋转对电路板某部分或复杂通道结构进行检查，减少同机械设计团队或PCB装配企业的重复工作，同时避免引入错误，如图2-3所示的查看效果。该三维环境支持数个过滤选项，相机视图，实心、透明、线框等图形显示选项，以及用于平移、缩放和旋转显示内容的鼠标驱动式控件。三维视图还支持复杂孔结构或电路板绝缘层部分的显示。使用命令行可打开多个显示窗口，并且可以捕获三维图像并保存成JPEG格式。
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图2-3　内置三维查看器

翻转电路板功能将设计围绕其Y轴“翻转”，在线路板中翻转设计数据库。这种“翻转”重新组织设计的显示方式，使原来的从顶部至底部显示变为从底部至顶部显示。对于在实验室调试电路板的硬件工程师或制造车间的装配／测试工程师来说，从CAD系统内部有一个真正的底侧视图是非常重要的。翻转电路板不仅限于查看用途，处于该模式时还能进行设计、编辑。

6．交互式布线功能

PCB编辑器的布线提供强大的、交互式的功能，在提供最大化布线效率的同时保持用户对全局的控制。实时的基于形状的、任何角度的推挤布线使用户可以在“推挤优先”、“hug-preferred”或“hug-only”模式间选择。动态推挤功能让交互式布线非常容易，如图2-4所示。
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图2-4　动态推挤

在布线过程中，设计师可实时、图形化地查看对于具有高速约束的互连，还剩下多少时序裕量。交互式布线还能对具有高速长度或延迟约束的网络，实现多条网络的成组布线及交互式微调。

7．多线路布线

多线路布线允许用户将多条线路作为PCB上的一组快速布线。配合“紧贴轮廓”选项，该工具能帮助设计师在刚性——柔性设计的柔性部分上面布置多条线路，时间仅需数分钟而不像传统的一次一条布线的方式需要数小时来完成。紧贴轮廓选项确保布线时可以紧贴柔性设计部分的轮廓曲线，如图2-5所示。
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图2-5　多线路布线

8．PCB制造

能生成一整套光绘、裸板制造和测试数据，包括Gerber 274x、NC Drill及各种形式的裸板测试数据。更重要的是，通过包含Valor Universal Viewer的Valor ODB++接口，Cadence支持业界朝向无Gerber制造的趋势方向发展。ODB++数据格式可以创建精确可靠的制造数据，从而实现高品质的无Gerber制造。

2.1.2　高速设计

对DDR3、DDR4、PCIExpress、USB 3.0等标准化高速接口越来越多的使用，带来了一整套的实现PCB时必须遵守的约束规则。

通过其高速选件，Allegro PCB Designer可以快速、简单地实现并遵守高速接口的约束条件。

它提供多方面的电气规则，确保PCB设计符合高速接口的规范。此外，它还可以使用公式（Formulas）和扩展约束规则。

2.1.3　小型化

1．约束驱动式HDI设计流程

随着BGA引脚间距减小至1～0.8mm以下，或低于0.65或0.5mm引脚间距——用户被迫使用通过高密度互连（HDI）来实现一种表面积层PCB技术。

虽然小型化在许多细分市场未必是首要目标，但向表面积层技术的转型对扇出BGA却是必要的——特别是当它在每一侧都有三至四排引脚的时候。

Allegro PCB Designer可通过其小型化选件提供经验证的约束驱动式HDI设计流程及一套全面的设计规则，可被应用于各种类型的HDI设计，从厚模的buildup层／核心的组合到完全的buildup技术流程，例如任意层过孔技术（ALIVH）。

此外，它还包含自动添加HDI的功能，可缩短创建一个正确结构的设计的时间。

2．埋入式元件

缩减最终产品尺寸可通过许多不同的途径来完成。PCB设计师目前采取的一种方法是将已封装元件埋入内部各层。Allegro PCB Designer通过其小型化选件提供约束驱动式嵌入式元件布局和布线。它支持传统的直接安装，也支持新的间接安装方法。此外，它还能创建和管理各层上指定给嵌入式元件的腔体。

2.1.4　设计规划与布线

受总线互连支配的高度约束、高密度的设计，可能需要花费大量时间才能完成策略规划和布线。再加上当今元件的密度问题、新的信号等级，以及特定拓扑要求——也难怪传统CAD工具技术难以捕获设计师的特定布线意图并遵守意图。Global Route Environment提供捕获并遵守设计师意图的技术和方法学。通过内部互连规划架构和全局布线引擎，用户第一次便能自然地将经验和设计意图输入理解他们意图的工具。

用户可以抽取互连数据（通过内部互连规划架构），并快速收敛至一个解决方案，并使用全局布线引擎使其生效。互连抽取减少了系统必须处理的元件的数量，从可能的数万个减少到几百个，从而大幅减少了必需的手动操作。

使用抽取数据，通过提供数据和用户设计意图相关的开放区域的可视化／空间图，可加速规划和布线过程。此时布线引擎可处理布线细节，遵守既定意图，而用户无须立即可视化并处理互连问题。对当前设计工具的大幅简化，意味着用户收敛到成功互连解决方案的过程可以比以前快得多和容易得多，通过提升效率来缩短设计周期。刻蚀编辑过程中的动态泪滴大幅缩短了制造准备阶段所需的时间，如图2-6所示。
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图2-6　蚀刻编辑过程中的动态泪滴

Allegro Interconnect Flow Planner技术允许用户通过设计规划减少层数并缩短设计周期，如图2-7所示。
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图2-7　Allegro Interconnect Flow Planner技术允许用户通过设计规划减少层数并缩短设计周期

2.1.5　模拟／射频设计

Allegro PCB Designer通过其模拟／射频设计选件，可提供混合信号设计环境，从原理图到PCB设计，带反标功能，经过验证可增加高达50％的设计效率。它允许工程师在Allegro PCB设计环境中创建、整合并使用数字／模拟电路更新模拟／RF／微波电路。通过丰富的PCB设计功能和强大的与RF模拟工具的接口，它允许工程师从Allegro Design Authoring、Allegro PCB Designer或Agilent ADS启动RF设计。

RF的设计带来许多复杂的布局布线要求，如渐进线连接，切角微带线等。为了实现对RF设计的特殊要求，PCB Editor的RF选项模块为PCB RF设计提供了一种完整的、从前端到后端，从原理图到布局，再到制造的解决方案。RF技术包含了高级的RF性能，包括参数化创建和编辑RF器件的智能布局功能，以及一种灵活的图形编辑器。在双向的IFF界面中，RF电路中的数据可以快速而有效地传输，并进行仿真和确认。这种双向流程消除了电路仿真和布局之间手动和易于出错的操作和数据传递（如图2-8所示）。
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图2-8　PCB RF设计完整的从前端到后端型解决方案

2.1.6　团队协作设计

全球分布的设计团队越来越多，使缩短设计周期的难题雪上加霜。人工处理多用户问题的权宜措施非常耗时、缓慢并且容易出错。

Allegro PCB Design Partitioning技术提供一种多用户、并行式设计方法，可加快上市时间、缩短版图时间。无论团队地理距离的远近，并行工作于一个版图的多个设计师均可访问同一数据库。设计师可以将设计分为几个部分或区域，可以由设计团队的几个成员进行布线和编辑。设计既可通过软边界进行垂直分割（部分），也可以水平分割（层）。从而使各设计师均能看到所有划分的部分，并更新设计视图，监控其他用户部分的状态和进度。这种分割能大幅缩短整体设计周期并加速设计过程。

2.1.7　PCB Autorouter技术

PCB自动布线技术与PCB编辑器紧密集成。通过PCB Router接口，所有设计信息和约束都自动从PCB编辑器传出。布线一旦完成，所有布线信息又自动传回PCB编辑器。

设计复杂性、密度的增加和高速布线约束使人工PCB布线变得困难和耗时。复杂布线中已有的困难通过强大、自动化的技术得到了最佳解决。该强健的、经过实际验证的自动布线器包含批量布线模式，它有广泛的用户自定义布线策略控制，以及内置式自动化策略功能。

1．DFM规则驱动式自动布线

Allegro PCB Router内的可制造性设计功能可以大幅提高制造成品率。制造算法提供散布功能，以基于可用空间的方式自动增加导体间隙。通过重新放置导体，在导体和引脚、导体和SMD盘，以及相邻导体间产生额外空间，实现导体自动散布，帮助提高可制造性。用户在定义一系列间距值或使用默认值方面具有一定的灵活性。

可在整个布线过程添加斜角和测试点。制造算法自动使用最佳的阻断范围，从最大值开始到最小值。测试点插入功能自动添加可测试的孔或盘，作为测试点。可以在PCB的正面、反面或正反两面检测可测试孔，支持单面和clamshell测试仪。设计师有一定的灵活度，可以选择符合其制造要求的测试点插入方法学。可以“固定”测试点，避免代价昂贵的测试仪器的调整。测试点约束条件包含测试检测表面、孔尺寸、孔格栅及中心到中心最小距离。

2．高速约束驱动式自动布线

高速布线约束和算法可处理差分对、网络拓扑规划、时序、串扰、布线层指定，以及当今高速电路所需的特殊要求。自动布线算法可智能地处理孔周围或通过孔的布线，并自动遵守预定长度或时序条件。自动网络屏蔽用于减少对噪声敏感的网络上面的噪声。不同的设计规则可能应用到不同的设计区域，例如，用户可以在设计的互连区域指定严格的间距要求，而在其他地方指定不太严格的规则。

2.2　Allegro SPB软件安装

（1）打开安装目录或者光盘，双击Setup.exe，弹出安装界面，如图2-9所示。
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图2-9　Cadence安装界面

（2）选择License Manager选项，安装License管理器，如图2-10所示。
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图2-10　安装Cadence License管理器

（3）安装License，单击Next按钮，进入License服务器端安装设置界面，如图2-11所示。
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图2-11　Cadence License Server Configuration 1

①指定License文件及所在的目录。

②安装软件读取正确的机器信息，如果不正确，可以进行编辑修改，关键的信息包括：主机Host Name，就是指机器名；Host ID，也就是主机的物理地址（MAC地址），必须和License文件的相应Host ID保持一致；Port Number，端口一般默认是5280，应同License文件中的端口号相同，如图2-12所示。服务器的相关信息可以在运行CMD之后在DOS界面输入ipconfig-all来查看并取得。
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图2-12　Cadence License Server Configuration 2

③License设置成功之后显示如图2-13所示界面。
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图2-13　Cadence License Server Configuration 3

（4）Allegro产品安装。

①在Select Features产品安装界面（见图2-14），按照所购买的License，选择正确的Features，选择项目后，右边会显示产品的相关描述，同时下方所需安装目录硬盘空间会有相应变化。
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图2-14　Select Features界面

②下一个安装步骤是指定Home路径，Home路径下面会生成一个pcbenv的目录，存放一些Allegro的配置和启动信息，在第3章会详细介绍。这是一个比较重要的路径，建议使用比较简单的目录结构，比如d:\working等，不要使用空格或者其他特殊字符作为路径或者目录的名字，如图2-15所示。
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图2-15　设置Home路径

（5）配置完成之后，开始安装。软件安装结束后，需要进行客户端的配置，使用5280@host name来指向License服务器，如图2-16所示。
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图2-16　License Path服务器

（6）软件安装结束之后，记得安装ISR或Hotfix。可到http://support.cadence.com下载最新的补丁程序。


第3章　原理图和PCB交互设计

本章导读：

·　Capture CIS原理图简介。

·　原理图设计流程介绍。

·　如何产生符合PCB设计的原理图。

3.1　OrCAD Capture平台简介

随着设计复杂程度的提高，设计工程师对原理图的要求也随之提升。为了在狭窄的市场空间里开发新产品，系统设计工程师面临巨大的挑战。设计不仅仅是通过原理图阐明电路的连接性和将原理图设计投入板图设计就可以，设计者需要使用最优选的库元件，重用之前设计的某些部分，从而降低开发风险和缩短开发时间。尽早添加设计约束，避免重复改板，并执行仿真和信号完整性分析，确保其准确运作。Cadence原理图输入技术提供了全面、完善的解决方案，用于迅速且节约成本地输入、修改和检验复杂的系统设计。

Cadence公司提供了面向不同客户需求的两种原理图输入工具平台：

·　Allegro Design Authoring。

·　Allegro Design Entry CIS。

从两个平台又各自衍生出很多强大的工具，如表单化原理图输入工具Allegro Design Authoring Multi-Style Option，FPGA设计工具Allegro FPGA System Planner Option，还有面向大众化的OrCAD Capture平台Cadence OrCAD Capture、Cadence OrCAD Capture CIS。

关于原理图设计的详细介绍，请参考相关资料。

在本书，我们将简单介绍流行最广、客户群最大的OrCAD Capture平台的使用方法和设计规范。

1．OrCAD Capture平台原理图输入技术

Cadence提供了完整的、可调整的技术，应用于印制电路板（PCB）的设计创建、管理和重用。将原理图设计输入功能与广泛的仿真和电路板布局技术相结合，Cadence能够帮助工程师一开始就抓住设计意图。不管是用于设计新的模拟电路，还是为现有的PCB修改原理图图表，还是设计一个带有HDL模块的数字块图表，Cadence原理图输入技术让工程师可以输入、修改和检验PCB设计。它还加入了强大的元件信息系统（CIS），促进首选元件和已知有用数据的重用。

这种易于使用的技术让工程师能够将他们的创造力用于设计捕捉，而不是工具操作。分层式原理图页面编辑器具有Windows的用户界面，并拥有专门面向设计输入任务和发布设计数据的功能特性。集中化的项目管理实现了原理图数据的完美交换、电路仿真、电路板布局和信号完整性分析。可配置的设计规则检查（DRC）机制有助于消除代价高昂的工程变更单（ECO）。可以从原理图数据库中包含的数据里创建出一份基本的物料清单（BOM）。

以下产品内含Cadence原理图输入技术：

·　Cadence Allegro Design Entry CIS。

·　Cadence OrCAD Capture。

·　Cadence OrCAD Capture CIS。

优点：

·　提供高速直观的原理图编辑方式。

·　通过设计重用加快原理图编辑效率。

·　让现场可编程门阵列（FPGA）和可编程逻辑设备（PLD）的合成自动进行。

·　通过单个电子数据表编辑器实现快速改动。

·　导入和导出所有常用的设计文件格式。

·　与强大的元件信息系统（CIS）结合，促进首选、现有元件的重用。

2．功能特色

1）原理图编辑

功能完整的原理图编辑器（见图3-1）让工程师可以在全面的工作界面中放置和连接各元件。它将各元件进行独特的封包，保证设计完整性，并为Cadence支持的任意格式创建设计网表。工程师可以在单次会话中浏览和编辑多个原理图设计，并且在原理图之间复制和粘贴设计数据，实现数据重用。该原理图编辑器还支持为PCB编辑流程加入设计编辑的关键约束。
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图3-1　Cadence Capture CIS的窗口界面

2）项目管理器

项目管理器（见图3-1）让工程师可以在整个设计流程中收集和整理项目所需的所有资源。展开的树状结构使其易于整理和查找设计文件，包括由PSpice和Allegro AMS仿真器、OrCAD Capture CIS、Allegro Design Entry CIS和其他插件生成的文件。该项目管理器使得设计文件易于查找。它还有一个向导为工程师提供特定设计流程的指引，它还有一个层级浏览器，显示设计模块之间的层级关系。

3）层次化设计和重用

不需要进行多重复制的子电路重用可提高原理图编辑效率。使用层次化模块，工程师只需要多次参考相同的子电路。层级端口的自动创建，消除了可能出现的设计连接错误。端口和引脚可以根据层次化块和底层原理图动态更新。附加的导航功能可使用快捷键识别块边界和可访问性。

4）库与局部编辑

库编辑器可从用户界面直接访问。工程师可以在库里面创建和编辑各个部分，或者直接在原理图页面进行而不会干扰工作流程。直观的图形化控制，加快了原理图局部的创建与编辑。新的部分可以通过已有的部分进行修改而迅速创建。新的部分还可以从电子数据表中创建。库元件生成器将FPGA和PLD自动集成到系统原理图中。还可以为高引脚数的IC如FPGA等自动生成元件库。大的元件还可以被分拆为多个部分。

5）简易数据输入

工程师可以调用所有元件、线网、引脚和工程图明细表属性或者任何子集，并通过电子表属性编辑器迅速进行更改（见图3-1）。只需选择电路元件、群组地区或者整个页面，然后编辑元件、线网或引脚属性。

6）元件信息系统

Allegro Design Entry CIS和OrCAD Capture CIS将元件信息系统（CIS）的功能特性与Cadence原理图输入技术相结合。该产品通过元件的有效管理，从而减少生产延迟和成本超支，减少了搜索现有元件进行重用、手动输入元件信息内容和维护元件数据上的时间。用户可以根据元件的电气属性搜索元件，而CIS会自动取回相关元件（见图3-2）。
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图3-2　元件信息系统

CIS非常适合单个设计团队或者需要跨越多个地点合作的多个团队。它让工程师能够在设计流程的初期就可以调用正确的元件资料，并且可以将完整的规格传递到PCB工程师和其他设计组员的手中，减少下行错误的可能性。它还提供了成本信息以供调用，让工程师能够使用最优选的、低成本的及尚有库存的元件。内嵌的元件选择器可以调用存储在MRP或ERP系统以及工程数据库中的信息，并且它还可以让外部源数据与原理图设计数据库进行同步，从而自动生成BOM。

7）在线元件库

Active Parts全面集成了在线元件库，让工程师可以从200多万种元件中搜索和选择。这种对元件调用方式的巨大改进，给设计开创了极大灵活性的全新境界。

8）拓展的CIS文件

CIS还提供了强大的报告生成功能。CIS不会将工程师局限于原理图的内容，它还可以引用存在于元件数据库中的各种丰富信息，让报告生成功能进化到新的层次。工程师可以使用最新、最全面及最完整的信息生成BOM，并通过Crystal报告引擎创建报告。

9）结构／数据库集成

·　接收插件进行可编程的逻辑设计和模拟仿真。

·　允许在相同的环境中进行设计创建和仿真。

·　可与兼容微软ODBC的数据库配合。

·　工程师可以直接调用MRP、ERP和PDM系统中的数据。

3.2　OrCAD Capture平台原理图设计流程

OrCAD作为应用最广的原理图设计工具，具有简单、易上手、功能强大的特点。自从被Cadence公司收购之后，与Allegro设计流程上的整合日益完善。

Cadence推荐的OrCAD Capture设计流程如图3-3所示。这是一个经典的平铺式（Flat）原理图设计流程，层次化的设计流程限于篇幅关系，本书不做详细介绍，读者可阅读有关资料。
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图3-3　OrCAD Capture设计流程

以OrCAD Capture为核心，相关的工具平台也日益完善（如图3-4所示）。除了被业内广泛认可的PSpice功能级仿真工具、CIS综合器件信息库管理工具，最近新增加的FPGA协同设计工具也是一大亮点，可以大幅增强OrCAD的FPGA协同整合设计能力，在大规模FPGA的设计中，能减少为了Pin脚定义、调节带来的反复修改过程。
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图3-4　OrCAD Capture相关工具

3.2.1　OrCAD Capture设计环境

1．OrCAD Capture的窗口界面

OrCAD的窗口界面如图3-5所示，由于界面简洁明了，因此使用非常容易，以下章节简单介绍设计流程和注意事项，对大部分的界面和菜单不做详细解释。
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图3-5　OrCAD Capture的窗口界面

2．通用的文件扩展名

.OPJ　　Capture项目文件

.DSN　　Capture设计文件

.OLB　　Capture库文件

.UPD　　Property更新文件

.DRC　　Design规则检查文件

.BOM　　BOM文件

.XRF　　器件对照检索报告

.EDF　　EDIF 2.0格式网表

.DAT　　OrCAD网表文件

.SWP　　Capture反标注文件

.NET　　第三方网表文件（PADS，PCAD等）

3．设计环境设置

OrCAD Capture的环境变量设置都在Option→Preferences菜单下面，主要的设置内容有颜色设置、格点设置、放大缩小、字体选项、仿真选项以及其他的一些设置，在相应界面单击Help可以看到每个设置项目的详细解释，如图3-6所示。
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图3-6　Preferences设置



提示

Cadence系列的软件，一个非常方便的设计就是相应界面下的Help功能，比较容易找到各个选项的详细描述。



4．设置自动备份

自动备份是一个好习惯，可以避免劳动成果被异常死机或者断电等因素影响，OrCAD可以非常方便地设置自动备份，如图3-7所示，简单的几个设置步骤，从此高枕无忧。
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图3-7　自动备份

5．创建模板

原理图设计需要标准化，设计模板就可以帮助创建公司的标准化规范，包括字体、标题、图框、页面大小布局等，确保每一位工程师设计出来的图样风格一致，如图3-8所示。
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图3-8　设计模板



提示

Options菜单下的Design Properties命令可以在设计创建甚至完成之后，对设置进行修改。

在打开原理图特定页面时，Option菜单的选项变得如图3-9所示，这时候使用Schematic Page Properties命令，可以对特定页面的设置和属性进行编辑修改。
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图3-9　编辑页面属性



3.2.2　创建新项目

如图3-10所示，在创建新项目的时候有4个选项，分别如下。
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图3-10　创建新项目

·　Analog or Mixed-signal Circuit：工程进行数／模混合仿真。

·　PC Board Wizard：工程用于进行印制电路板设计。

·　Programmable Logic Wizard：工程用于可编程器件的设计。

·　Schematic：工程只进行原理图设计。

新项目创建之后，需要设置库路径，以及相关的颜色字体等，然后开始进行原理图设计。

3.2.3　放置器件并连接

如图3-11所示是放置器件的方法，可以选择下拉菜单，使用快捷键或者快捷图标。
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图3-11　放置器件

如图3-12所示是放置器件时的搜索选项设置，配置了CIS库之后，还能使用更加高级的搜索方式，方便设计工程师找到目标器件，库管理的流程方法会在第5章讨论。
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图3-12　放置器件时的搜索选项

放置器件之后，就要连接网络了，可以使用直接连接或者网络命名的方式，OrCAD Capture的网络连接非常方便快捷，容易上手，如图3-13所示。
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图3-13　网络连接

3.2.4　器件命名和设计规则检查

在OrCAD Capture，命名器件有两种方式，分别是手动器件命名和自动器件命名。手动器件命名的方式适合关键芯片，原理设计工程师希望通过手动命名的方式，有效管理器件名字，方便查找等。而阻容等分立器件如果采用手动命名方式就会非常烦琐，这时候自动器件命名就派上了用场。不过自动器件命名有许多需要注意的规则，否则会给后期PCB设计带来很大的难度甚至经常返工，具体的规则请参考设计规范一节。

1．手动命名器件

双击器件标号上面的文字，或者选中了文字后单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Edit Properties命令，就可以打开显示属性（Display Properties）窗口，如图3-14所示。在Value文本框中可以修改器件标号，同时设置显示选项、字体、颜色、旋转方向等。

[image: alt]


图3-14　手动器件命名

2．自动命名器件

自动命名器件则要使用Tools下的Annotate命令，如图3-15所示。
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图3-15　自动分配器件名字

Annotate有很多选项，其中部分选项需要特别关注。

Refdes control required：这是一个高级选项，如果需要按照原理图页面或者层次图的Block来创建自动器件命名规则，就要勾选这个选项。



提示

在模块重用设计的时候，可能需要更加复杂的命名方式，具体的设置方法详见有关原理图设计的图书，可以帮助大家更好地自定义命名规则。



Update entire design和Update selection：定义在什么范围内进行自动器件命名。

Incremental reference update：勾选并确定执行之后，会把原来为U?A的器件，自动命名为U1A、U1B、U1C……不会对已经命名过的器件进行改动，不会影响已经存在的器件名。

Unconditional reference update：勾选并确定执行之后，对所有的器件按照顺序强制重新命名。



提示

在纯粹原理图设计阶段，为了不让标号空缺不连续，可以采用Unconditional reference update选项，一旦开始PCB设计，尤其是已经开始布局之后，就要谨慎采用，器件标号重新排序会严重影响PCB布局。这时候建议以PCB上的需要为依据，需要的情况下可以采用PCB上自动重命名，然后反标回原理图。



Reset part references to "?"：把所有标号为“？”的设置回初始状态。

Add intersheet references：增加跨页标注。

Delete intersheet references：移除跨页标注。

Annotation Type：指定自动器件命名的顺序，分为默认、从左到右和从上到下。

3．设计规则检查

设计规则检查是一个非常有用的功能，可以协助工程师快速进行检查，并定位错误和原因。可以说灵活、合理地运用设计规则检查器是提高设计效率，避免无谓错误的一种有效的方法。

如图3-16所示，设计规则检查包括4个选项卡，Design Rules Options选项卡主要用于设置检查的范围、模式、方法等。检查分为电子规则检查和物理规则检查。
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图3-16　设计规则检查

Electical Rules电气规则检查选项卡的主要选项如下。

Check single node nets：检查单节点网络。

Check no driving source and Pin type conflicts：检查驱动接收等Pin Type的特性，这些在高速仿真时需要用到，PCB设计新增加的一些规则也需要确定信号驱动接收，比如动态相位规则检查。

Check duplicate net names：检查重复的网络名，在OrCAD，如果不同页面有重复的网络名，而没有做相应设置的时候，会在其中一个网络名后面加上随机的数字，这是一直很困扰原理图设计者和PCB Layout工程师的一个典型问题，可以通过这个检查得到报告。

Check off-page connector connections：检查跨页连接的正确性。

Check hierarchical port connections：检查层次图的连接性。

Check unconnected bus nets：检查没有连接的总线网络。

Check unconnected pins：检查没有连接的Pin。

Physical Rules物理规则检查选项卡的主要选项如下。

Check power pin visibility：检查电源Pin的可视性。

Check missing/illegal PCB Footprint property：检查缺失或者不符合规则的PCB封装库定义。如果不想在原理图导入PCB时出现大量错误而导致设计延误，最好就在原理图完成的阶段运行这个检查。

Check Normal Convert view sync：检查不同视图下的Pin numbers的一致性。

Check incorrect Pin_Group assignment：检查Pin_Group属性的正确性。

Check missing pin numbers：检查是否有Pin numbers。

Check power ground short：检查电源地短路。

ERC Matrix（电子规则检查矩阵）选项卡用于检查引脚的Function定义是否正确。错误提示分为Error和Warning，对于高速仿真是必需的检查设置，检查方式如图3-17所示。

[image: alt]


图3-17　ERC矩阵设置

3.2.5　跨页连接

不同页面之间同一网络的相互连接需要指定跨页连接符号，如图3-18所示。通过跨页连接符告诉软件不同页面之间是同一网络。这是特别需要注意的设计细节，如果遗漏，则会在其中一个网络后面添加随机数字以示区分。
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图3-18　Off-Page连接符

能够跨页连接的还有电源地符号、层次图符号等。这样，在原理图设计结束时，就需要运行Tools下的Annotate命令来自动标注跳转页面，如图3-19所示。选择Add Intersheet References单选按钮，然后设定标注的格式，运行即可。
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图3-19　跨页标注

3.2.6　网表和Bom

OrCAD可以生成Allegro所需格式的网表，如图3-20所示，结果生成3个扩展名为dat的文件。网表文件可以被Allegro识别并导入，也可以在OrCAD界面生成网表时直接点开Create or Update PCB Editor Board选项，然后选择输入brd文件，即用于更新网表的brd文件，再指定输出文件，即调完网表后的存盘文件，OrCAD就会一次性自动完成网表导入工作，并自动打开Allegro以便进行PCB设计。
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图3-20　创建网表并更新PCB

OrCAD还支持Telesis格式的第三方网表，配合Device文件一起工作。

生成BOM是原理图工具的必备模块，如图3-21所示。对于某些工程师来说，BOM是比较烦琐并且耗费精力的工作，OrCAD的CIS模块可以很好地解决这个问题，通过和企业PDM系统同步数据，能够标准化所有的器件管理工作。这是一个复杂而且长期的工作，具体的管理方法可以参考有关原理图设计和库管理的图书，能有效地帮助企业完成器件数据平台的搭建和管理。
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图3-21　生成BOM

3.3　OrCAD Capture平台原理图设计规范

如前面所述，在Capture中可以生成多种格式的网络表（共39种），以满足各种不同EDA软件的要求。我们把满足Allegro PCB Editor直接调用的网表，叫做第一方网表。一个设计能够产生第一方网表，意味着原理图设计满足Cadence默认的要求，DRC检查能全部通过。如果PCB设计工具选择Allegro PCB Editor，则建议原理图生成第一方网表。这样的好处有以下几点。

·　安全：原理图设计符合Cadence默认的规范。

·　方便：后期调网表到Allegro PCB设计软件最方便，不容易出错。

·　快捷：可以实现原理图与PCB设计互动，利于布局布线。

·　整合：可以随时实现正标和反标，真正把原理图设计和PCB设计结合成一个整体。

为了实现原理图能正确产生第一方网表，设计过程必须符合各种规范，包括引脚设计规范，网络、器件命名规范等。

3.3.1　器件、引脚、网络命名规范

在Allegro的手册里面，明确定义了以下字符不建议使用：

! : “ ‘ , ~ * < >空格

实际设计中，为了保持好的兼容性，“.”和“#”也推荐不要采用。

引脚、器件和网络的名字推荐使用由A～Z、0～9和下画线“_”组成的字符串。下画线作为唯一推荐使用的标点符号，可以用来替代“.”。

元件封装的引脚不可重名，如GND，要命名为GND_1，GND_2。

网络命名、关键信号不要使用默认网络名。

网络名是传递设计要求的重要手段，一些良好的习惯，可以节约后期大量的沟通和反复修改，甚至避免发生一些不可预期的遗漏和错误。比如，所有的时钟网络并且仅有时钟网络具有“*CLK*”的名字；所有的复位信号并且仅有复位网络具有“*RESET*”的名字。

差分信号的定义清晰明确并且统一，可以使用“XXX_P”、“XXX_N”或者“XXX_+”、“XXX_-”。如果差分网络命名规则混乱，则会导致后期反复确认，甚至出现差分网络定义错乱，最后重新布线。引脚编号最好使用数字，如三极管的引脚定义为1，2，3而不是b，e，c。原理图上的引脚数和实际器件的引脚数量一致。

CAPTURE的元件库中有两个“地”容易混淆。虽然它们的符号一样，但一个叫GND_POWER，另一个叫GND，这个在使用中需要注意。

3.3.2　确定封装

在元器件属性中，设置PCB FOOTPRINT为封装，封装名称要与ALLEGRO库中的名称对应，还要正确生成网表条件。

每个出现在原理图中的元器件都要有指定封装。如果此条件不满足，生成网表的过程就会产生错误。

原理图的封装引脚要与ALLEGRO库中元器件封装的引脚相对应。如果此条件不满足，在ALLEGRO中将无法放置该元件。导致这种现象还有另外的原因。如ALLEGRO库里没有这个封装，或者没有这个封装所用到的焊盘文件，或者封装库的搜索路径设置错误。

3.3.3　关于改板时候的器件名问题

原理图工程师通常希望原理图上的元器件标号是连续的，并且按顺序排列，这样检视原理图能比较方便。在设计流程没有导入PCB的时候，原理图工程师可以按照自己的想法、爱好来设定元器件标号，也可以使用OrCAD的Annotate功能重排所有的器件标号。但是一旦设计流程进入PCB环节，就需要小心谨慎，一旦器件标号被改变，就可能带来重新布局的工作量，严重的甚至由于疏忽忘记了重新放置已经在板子上的器件，导致布局不符合设计意图，就会影响到信号质量甚至功能实现。

所以在改板的时候要特别关注这个问题，新增加的器件一定要从之前最后的标号开始往后排序。比如之前版本放置了220个电阻，标号从R1～R220。其中R5、R6原来是用于CPU侧的串联匹配电阻，经过测试验证可以取消这两个电阻，但是FPGA侧需要增加两个上拉电阻。这时候，推荐的方式是删除R5、R6，然后新增加的电阻名字为R221、R222。这样做的好处是，新增加的电阻会在后台，手工放置或者自动放置到板外，Layout工程师知道这是个新器件，会检查原理图进行布局。如果是删除原先的电阻之后，把新加的电阻命名为R5、R6，那么网表更新之后，R5、R6会保留在CPU侧原来的位置上，如果没有特别的提醒，Layout工程师很可能忽略这个改动，不会把这两个上拉电阻移动到FPGA侧去。而如果加入两个R？之后，选择器件重排（Annotate里面勾选Unconditional reference update），那可能大部分的电阻标号被改变，已经放置的器件变得混乱，布局位置错位。

3.3.4　原理图可读性与布局

PCB设计行业趋势现在已由之前一个人单打独斗全流程搞定，变为细化流程分工合作。一个人负责全流程时，因为自己清楚设计思路，所以原理图怎么画都没有关系。分工合作之后，需要在公司内部跨部门甚至跨区域合作，或者现在流行的外包设计，原理图和PCB工程师之间需要沟通设计意图和要求。这个时候，原理图的可读性就变得非常重要。需要让PCB工程师更加容易、准确地把握原理图的设计意图，确保设计思路准确无误地传递。

从PCB设计工程师的角度，原理图的可读性分为以下几个方面。

1．分立器件的位置信息

阻容等分立器件需要布局的时候从属于哪个芯片，在原理图中就要相应放置在这个芯片附近，并且用网络直接相连，这样的指示就清晰准确。

举例来说，如图3-22所示，R81的位置和连接方式就传递给PCB设计工程师，这是一个必须靠近U14芯片放置的电阻，需要的话，也可以给R81和U14设定名字，避免系统随机命名。对于R80，PCB工程师在布局的时候就会疑惑，无法确定是靠近JP1还是靠近U14放置。（在这个设计中，JP1是定位器件，实际位置离U14较远。）
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图3-22　分离器件同主器件位置图

2．信号流向信息

开关电源等电路在原理上对信号输入／输出有严格定义，同时要求先防护后滤波，对相关器件的位置也有严格要求。如果布局的时候没有按照要求放置，则会影响电路的性能，或者导致EMC出现问题。这种类型的电路需要在原理图的时候，就能明确指示相关信号的关系及器件的相对位置关系，才能让PCB设计工程师更准确地把握设计意图。如图3-23所示，是一个开关电源的电路图。
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图3-23　开关电源图

3.4　正标与反标

我们一般把原理图到PCB的标注，也就是通常说的调网表叫做正标。把在PCB上所做的修改，比如引脚交换，元器件序号重排等信息标注回到原理图，叫做反标。如图3-24所示，是基于Allegro和OrCAD的正标和反标流程。
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图3-24　正标和反标

下面用一个实例来讲解在实际工作中应用最广泛的FPGA设计，在原理图中设置Pin-Group和Swap info属性，调入网表，PCB布线时根据需要进行引脚交换，然后反标回原理图。

（1）大规模FPGA在原理图建库的时候一般会做成Split Part。为了在不同的Part之间也能进行引脚交换，就必须添加SWAP_INFO属性，如图3-25所示，选中Part后，单击鼠标，选择Edit Properties命令。增加SWAP_INFO项目，然后设置在哪些Part之间可以进行引脚交换，在这个例子中，SWAP_INFO的值设为S1～S8都可以交换。
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图3-25　添加SWAP_INFO

（2）添加Pin-Group信息，操作步骤如下。

选择器件，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Edit Part命令，在Part界面下选择View→Package命令，如图3-26所示。
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图3-26　选择View Package命令

然后再选择Edit→Properties命令，如图3-27所示。
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图3-27　选择Edit→Properties命令

调出Package Properties界面后，在Pin Group栏目填写数值，数值的Pin，在PCB设计的时候，可以进行引脚交换，如图3-28所示。
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图3-28　Add Pin Group properties

（3）原理图完成之后，生成网表，在Allegro PCB Editor里面选择File→Import→Logic命令，调入网表。

（4）在Allegro PCB Editor中选择Place→Swap→Pin命令，在布线的时候进行引脚交换，命令执行的时候，按照Pin Group属性，属于同一Group的Pin会高亮显示，让Layout工程师进行交换选择。

（5）PCB引脚交换方案确定并完成之后，选择File→Export→Logic命令，如图3-29所示。
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图3-29　选择File→Export→Logic命令

（6）最后在OrCAD中进行反标，选择Tools→Back Annotate命令，如图3-30所示。
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图3-30　选择Tools→Back Annotate命令

以上步骤就是一个典型的FPGA交换引脚的设计流程，这个流程相对于传统的口头交流，从书面反馈交换引脚的要求，到原理工程师修改，FPGA设计工程师确认，再导入到PCB，然后发现PCB上还是有部分引脚定义不合理，继续交流沟通的方式，能大大提高设计效率。而这个FPGA设计流程的局限在于同一款FPGA，在不同的应用模式下，有不同的Pin Group设置，不同的设计可能需要重新设置，对原理图库的管理会带来困难。

3.5　设计交互

进行PCB设计的时候，尤其是布局阶段，需要参考原理图。这时候设计工程师希望能实现原理图和PCB的交互，即原理图选中器件或者网络，PCB上也自动相应选择，这样大大提高设计效率和准确性。下面的实例就是OrCAD和Allegro交互设计。

（1）原理图正确生成第一方网表。（这是交互设计最快捷的方式，第三方网表的设计经过设置也可以实现交互，就不在这本书进行讨论了。）

（2）在OrCAD中选择Option→Preferences命令，在弹出的Preferences对话框中选择Miscellaneous选项卡，勾选Enable Intertool Communication复选框，如图3-31所示。（有时需要重启OrCAD使设置生效。）
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图3-31　Preferences

（3）Allegro正常调入网表，保持OrCAD和Allegro打开，这时候两个工具之间就可以实现交互设计了。

交互设计有如下两种主要应用模式。

·　Place–Manually模式。在Allegro选择手工放置命令，保持Place面板处于打开状态或者选择Hide隐藏，但是依旧在当前命令激活状态，这时候在OrCAD选中任何元件，相应器件就会在Allegro界面被选中并处于可放置状态，方便进行布局，如图3-32所示。
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图3-32　交互式命令

·　Highlight模式。适用于在Allegro使用Auto Place放置到板框之外再进行布局的情形，也可用于查找已经完成布局的器件或者布线，如图3-33所示，OrCAD选中器件之后，Allegro中的器件高亮显示。
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图3-33　交互式高亮命令



提示

如果觉得被选中的内容比较杂乱，比如选择器件的时候，发现网络也被高亮显示了，则可以在OrCAD的Selection Filter对话框进行设置，如图3-34所示，只选择器件。
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图3-34　Selection Filter对话框




第4章　PCB Editor设计环境和设置

本章导读：

·　Allegro PCB Editor工作界面介绍。

·　Allegro PCB Editor基本参数设置。

·　Allegro PCB Editor环境设置。

4.1　Allegro SPB工作界面

Cadence公司于2011年5月正式在中国推出Allegro SPB 16.5。按照惯例，16.5版本作为SPB 16大版本的中间版本，是比较重要的一次更新。在吸收了前面几次更新的经验和反馈之后，SPB 16.5版本更加稳定，功能也更贴合设计工程师的要求。下面，详细介绍Allegro SPB16.5的工作界面及相应的环节设置。

4.1.1　工作界面与产品说明

本书基于Window系统来介绍软件的使用。选择Programs→Cadence→Release 16.5→PCB Editor命令，可以打开PCB Editor的界面，如图4-1所示。
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图4-1　Allegro SPB 16.5 PCB Editor的工作界面

·　标题栏：当前所用License和当前项目所在位置及名称。

·　菜单栏：提供所有命令的菜单。

·　工具条：提供常用的工具按钮。将鼠标指针放到工具条上，可拖曳工具条，可把工具条贴附到左边和上边。

·　工作窗口：正常工作时的使用区域。

·　命令窗口：选择命令的窗口，如果命令要分次选择，可在这个窗口看到提示。

·　状态栏：分为以下几部分。

➢　第1部分：指示当前的工作命令，没有命令时标记为Idle。

➢　第2部分：指示当前应用的状态，分为三个灯，绿灯表明现在是空闲状态，可选择任何命令；黄灯表明当前工作命令正在选择，如果需要停止，可单击STOP按钮；红灯表明现在是工作状态，当前不能选择任何命令。需要等红灯变绿或变黄才可选择下一个命令。

➢　第3部分：如果当前是Add connect和Slide，则显示网络名。

➢　第4部分：当前有效的层，使用Add connect命令时，可在此单击来选择需要切换的层。

➢　第5部分：当前鼠标所在的坐标。

➢　第6部分：[image: alt]
 选择需要去的坐标点；[image: alt]
 绝对坐标，[image: alt]
 相对坐标。

➢　第7部分：选择SCRIPT的文件提示栏。

➢　第8部分：选择Flip Broad的提示栏。如果出现Flip_Y，则表示当前在Flip状态下。

➢　第9部分：当前的工作模式，分为EE（Etch Mode），GEN（General Mode）和PLC（Placement Mode）。

➢　第10部分：超级过滤器（Supper Filter）。如果选择此栏显示SF，没有选择则为空白。

➢　第11部分：在线规则检查，如红灯表示在线规则检查被关闭。如果显示红灯加DRC，表示在线DRC打开，但需要进行DRC UPDATE。如果显示黄灯加DRC，表示当前有DRC，如果显示绿灯加DRC，表示当前没有DRC。

➢　第12部分：在General Edit/Etch Edit模式下，显示当前选择的物体数目。

➢　还有其他一些主要的工具，如CCT自动布线器PCB Router、项目管理器Project Manager，当然还有不可或缺的焊盘编辑工具Pad Designer，相应的打开路径如图4-2所示。图4-2是完全安装Allegro SPB 16.5的开始菜单程序显示，和PCB涉及密切相关的软件还有FPGA设计工具FPGA System Planner。
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图4-2　Allegro SPB 16.5的其他一些主要的工具

还有一些常用的工具，选择Start→Programs→Cadence→Release 16.5→PCB Editor Utilities命令即可看到，如图4-2所示。

➢　PCB Editor to PCB Router：一个独立的界面，让工程师可以不启动Editor或Router界面即可进行自动布线工作。

➢　Batch DRC：可让工程师不启动PCB Editor界面而直接运行DRC规则检查。

➢　DB Doctor：一个非常重要的功能，可对设计的底层数据进行检查并自动修复。在设计出现一些无法解释原因的错误时，运行DB Doctor经常有可能帮你解决问题。在板子被异常关闭，或者错误操作导致工作不正常时，建议先运行DB Doctor进行数据检查。新版本在投板出Gerber文件之前，已经要求强制运行DB Doctor了，旧版本的使用者，建议自己手工运行DB Doctor。

➢　PCB Editor Utilities提供了3种其他工具软件接口，包括PADS、P-CAD和OrCAD Layout。

➢　DFA Spreadsheet Editor（规则表编辑器）和DFA Symbol Update：两个和DFA相关的工具，会在第14章进行详细介绍。

➢　Pad Designer：焊盘制作工具。用于制作PCB设计中所用到的焊盘库。

➢　Environment Editor：环境变量设置，可设置Allegro设计中的所有相关的变量，如图4-3所示。
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图4-3　Allegro常用的环境变量

启动Allegro PCB Editor，弹出Cadence Product Choices-16.5窗口，如图4-4所示。在Select the Product列表框选择Allegro PCB Designer产品，并勾选High Speed和Miniaturization复选框。

[image: alt]


图4-4　Cadence Allegro产品选择

➢　Use As Default：打勾之后可以保存当前对产品和选项的选择，以后启动PCB Editor就可以按照保存的选择默认打开相应的功能模块。

➢　勾选默认产品选项之后，在使用中需要切换到其他产品，可以在PCB Editor界面中选择File→Change Editor命令。

4.1.2　选项面板

控制面板可以说是SPB16.X系列更新以来最有争议的几个问题之一了，尤其是习惯了15.X界面的老用户，对这个捕捉鼠标轨迹自动出现或者隐藏的功能一直都不适应。

Cadence的教材是这么介绍的：可折叠窗口选项卡，允许用户定制自己喜欢的方式。加上命令显示和全局导览，总共有5个可折叠式窗口可供用户定制，如果把5个窗口都关闭，则可以得到最大化的工作界面。有3个小按钮可控制折叠或者展开功能，如图4-5所示。
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图4-5　可折叠式选项卡

·　“pin/unpin”按钮[image: alt]
 ，可以控制相应的窗口为固定模式或者动态展开模式With。

·　“窗口扩展”按钮[image: alt]
 ，可以把相应的窗口扩展到相应全部区域或者还原。

·　“隐藏窗口”按钮[image: alt]
 ，可以把相应的窗口关闭，如果想把关闭的窗口再打开，则可以选择View→Windows命令。

可折叠窗口的好处是明显的，可以灵活控制各种窗口的显示界面，可定制化的方式可以得到最大的工作界面，或者方便使用的工作界面。



提示

现在的计算机屏幕越来越大，工作窗口已经不是问题，有些工程师更在意的是易用性，能随时找到相应的选项卡并进行设置。如图4-6所示右边是一种推荐给宽屏显示器用户的窗口排列方式，满足足够的可视工作界面的同时，所用选项卡一目了然，方便各种设置。
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图4-6　传统选项卡和16.X的一种推荐选项卡设置方案









提示

重置UI，如图4-7所示，这是一个非常有用的小功能，当前期用户因操作不熟练导致各种选项卡被设置得面目全非，甚至引起系统不稳定时，选择这个命令，重置UI，一切可恢复正常。
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图4-7　重置UI



4.2　Allegro SPB参数设置

Design Parameter作为SPB 16.0版本出现的新功能，可以让工程师在一个统一的界面下对常用的参数进行设置。

1．Display选项卡

Display选项卡见图4-8。
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图4-8　Display选项卡

Display plated holes：金属化孔的钻孔和焊盘一起显示。

Display non-plated holes：显示非金属化孔的钻孔。

Display padless holes：无盘设计时显示相应的通孔，即使上两项没有被勾选（详见第14章高级技巧中的无盘设计部分）。

Filled pads：焊盘是否填实的选项。

Connect line endcaps：Cline布线的拐角是否圆滑，这个仅是显示的状态，同光绘的结果无关。

Thermal Pads：在负片层显示热焊盘和反焊盘。

Bus rats：用Bus显示模式。

Waived DRCs：显示Waived DRCs。

Via Labels：盲埋孔的标记，在HDI设计时非常有用。

Display Origin：显示原点（零点）。

Diffpair Driver Pins：显示差分线的驱动引脚，用于动态相位设置。

Grids on：显示格点。

Setup Grids：打开格点设置界面。



提示

鼠标移到每个选项上面时，在Parameter description（参数描述）窗口会显示相应命令的具体介绍及使用方法。这是Allegro非常方便的取得帮助的方式。



其他的一些关于显示的选项如图4-9所示。

[image: alt]


图4-9　其他关于显示的选项

Display选项卡还包括以下设置。

DRC Marker Size：为DRC符号的显示大小设置一个合适的值，方便DRC的确认，又不影响板子的正常设计显示。

Rat T(Virtual pin) size：Rat T点符号的大小。

Ratsnest geometry：飞线的显示方式，有Jogged和Straight两种选项，如图4-9所示。

Ratsnest points：这也是常用的一个选项，可以选择在布线完成一部分的时候，飞线是从走线的端点开始显示，还是按照pin到pin显示，默认是设置为从走线端点显示。

2．Design选项卡

Design选项卡见图4-10。

[image: alt]


图4-10　Design选项卡

这是一个关键的选项卡，用于Symbol部分的设置，灵活运用可以节约布局的时间。设计有效工作区域的设置也是需要关注的，一味设置超大的工作区域，后期会带来一些不可预知的错误。我们需要的是合理的工作区域设置。

User Units：设计的单位设置，有Mil，英寸（Inches），微米（Microns），毫米（Millimeters）和厘米（Centimeters）。PCB常用的单位是毫米和英寸。由于不同单位换算之间存在误差，多次末位四舍五入之后，可能会产生DRC，在实际使用中最好不要切换单位。

Size：指定设计的工作区域大小。标准的尺寸包括A（11×8.5）、B（17×11）、C（22×17）、D（34×22）、Other（用户自定义）。

Accuracy：设计精度。根据单位的不同，会有不同的精度要求。



提示

设计精度是比较重要的一个参数，在焊盘设计，格点设置，线宽等都会涉及精度，特别要注意光绘选项的精度，必须和这里的设置对应，如果设计精度高，而光绘精度低，则会损失精度，导致设计错误。精度设置需要根据设计的实际情况来制定，随着小型化设计的普及，对设计精度的要求也会越来越高。



Long Name Size：也是一个需要关注的设置，当原理图生成网表，相关的网络名、器件名太长的时候，需要设置这个参数，默认值是31，可设置范围是1～255。

Extents：自定义工作区域的大小。设置也有一定的技巧，具体可见第6章。

Move Origin：移动坐标原点。当用户需要改变工作原点时，把目标点的坐标输入到这个地方即可。

关于器件的一些选项，有以下几个参数。

·　Angle：手工放置器件时的初始角度。

·　Mirror：设置手工放置器件时，器件是否要镜像。



提示

合理利用这两个选项，可以在布局的时候提升效率，节约使用鼠标命令或者快捷命令来旋转或者镜像操作的烦琐时间支出。



3．布线选项

布线选项如图4-11所示。

[image: alt]


图4-11　布线选项

Lock Direction：指定布线的拐角角度，分别为90°、45°和任意角度。

Lock Mode：指定布线的拐角方式、圆弧或者直线。

Justification：指定输入字符时的方向。

Parameter Block：指定字号，需要修改字号的设置，可以选择Setup Text Sizes。

Setup Text Sizes：可以修改字号，指定字体大小，如图4-12所示。
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图4-12　字体选项

4．设计参数的导入／导出

使用File→Export/Import→Parameters命令可以方便地对设计参数进行导入／导出，可以导出的参数如图4-13所示。参数的重用减少了设计工程师重复设置的烦琐工作，并利于设计环境的一致性。

[image: alt]


图4-13　导入／导出参数

4.3　Allegro SPB环境设置

Allegro具有丰富的可定制性，这一点也体现在环境设置上，从界面到使用习惯，再到快捷方式等，都可以灵活方便地进行个性化定制。毫不夸张地说，一个经验丰富的Allegro高手，换个陌生的使用环境，操作会变得生涩。所以有些高手会把直接的环境设计复制到U盘随身携带，在新的环境中快速地把自己的使用习惯设置好。也有些公司会限制工程师任意定制，甚至锁住定制的权限，由公司级别制定统一的定制来确保大家的使用习惯一致。

早期的高手们擅长编写ENV文件，现在大部分的定制化功能集成到了User Preferences Editor界面，如图4-14所示。所有在这个界面下对设计环境的设置，都会在当前Home目录的ENV文件留下相应的记录，增加相应的内容。
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图4-14　用户环境设置界面

在介绍界面设置的用户变量之前，先看传统的ENV设置，在某些场合，精通ENV设置也是高手的表现之一。安装Allegro的时候，会设置Home目录，也可以随时在用户环境变量里面修改，如图4-15所示。Home是Allegro使用中非常重要的目录，运行Allegro之后，在Home目录下会产生一个PCBENV的文件夹，这里保存了当前用户的环境设置。常见的有各种geo文件，这是Allegro平台下各种工具打开时的初始窗口界面的位置。Ini文件和所有软件一样，是默认配置文件。Allegro.ilinit是二次开发程序Skill运行的重要初始化文件。除去以上常见文件，最重要的就是ENV文件了，这是环境变量的配置文件，包含了Allegro运行时相关文件的路径定义，快捷方式定义等。在ENV文件的第一行，一般是source $TELENV语句，这是去调用安装目录下的ENV，这是一个好习惯，一来ENV的可视性大大加强，同时也避免不同版本之间的冲突。
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图4-15　环境变量和Home路径



提示

如果发现窗口初始化不正常，而打开后由于各种原因无法修改，则可以删除PCBENV文件下面的相应geo文件，让窗口恢复在默认的位置。

多版本共存在一个计算机上时，建议环境变量里面的Home定义为%CDSROOT%，这样，Home目录会随着版本切换而变化到相应的安装目录，彻底避免了多版本的共存带来的不稳定因素。部分的异常死机问题可以通过这个方法来解决。



安装目录的env文件路径如图4-16所示，text这个目录下面有很多的设置文件，比较重要和常用的除了env以外，还有Material.txt文件，设置了常用材料的参数。Cuimenus目录下面则是Allegro的菜单定义。
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图4-16　安装目录下的文件结构和ENV文件

安装目录下的env文件的主要内容如图4-17所示，常用到和修改的是路径设置和快捷方式，路径设置包括了封装库路径PSMPATH，焊盘库路径PADPATH，第三方网表dev文件路径DEVPATH，模块路径MODULEPATH等。快捷方式是操作Allegro的效率体现，虽然在SPB16.X版本之后大幅改进了用户界面，操作效率有所提升，不过快捷方式依然是无数Allegro高手提高效率的法宝。
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图4-17　env文件的内容

随着Setup-User Preferences的开始使用，用户自定义环境变量变得更加直观简单。如果你觉得界面下的设置太多，寻找不方便，则可以使用Search for preference功能，而更加方便的是可以在常用的设置条目下勾选右边的Favorite，这样以后再需要时，就可以在My_Favorites栏目里面快速找到并设置，如图4-18所示。
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图4-18　搜索及My_favorites的使用

Setup-User Preferences里面设置项目非常多，在鼠标移到每个设置条目上面的时候，在Summary description栏目里面都会有功能及相应的参数如何设置的描述，帮助大家进行设置，如图4-19所示。这里根据笔者的使用经验，对常用和重要的一些设置项目进行介绍。
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图4-19　常用的项目设置

·　autosave：表示系统按一定时间进行自动备份。

·　autosave_dbcheck：表示在自动备份前是否需要进行数据检查。

·　autosave_name：自动备份时文件的名字，不设置表示用默认的名字。

·　autosave_time：自动备份的时间间隔，默认值是30分钟。这个最小值为10分钟，最大值为300分钟。

·　Restart：表示需要Allegro PCB Editor重新启动，这个设置才生效。需要用户注意的是只有当状态栏中为Idle时，自动备份才能起作用。如果用户需要强制备份，建议在Allegro PCB Editor命令行中直接输入write filename，表示自动存盘文件为filename.brd。这样就可快捷地产生filename. brd文件。这个文件名可根据用户需要改动。



提示

设置psm，pad等路径时可以单击Expand复选框，能看到设置的所有的路径，通过上下箭头可以指定路径的优先级别，如图4-20所示。
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图4-20　设置库路径



关于快捷方式的定义，使用alias命令，例如在命令窗口里面输入：alias F7 zoom out，就可以定义F7为缩小的快捷键。选择Tools→Utilities→Aliases/Function Keys命令，可以看到所有当前的快捷方式定义。使用unalias命令，可以取消定义的快捷键，例如unalias F7。



提示

在Allegro PCB Editor命令窗口输入set，可以看到当前的设置。

以下是一些功能键如Shift，Ctrl和Alt的定义方式，如SF1就是Shift＋F1



	
Key

	
替代字母




	Shift
	S



	Alternate
	(Alt) A



	Control
	C



	Ctrl/Shift
	CS






1．颜色的设置

颜色的设置可以说很简单，对于初学者也可以说很难，因为设置颜色的同时，需要对Allegro很关键的概念Class和Subclass很熟悉，这样才能准确迅速地找到相应的设置位置。对于Allegro所有的老用户而言，这个是最基本的技巧，不存在任何问题，对于新用户，颜色设置就是最好的学习、熟悉Class和Subclass定义的地方。如图4-21所示是关于颜色设置的环境界面介绍。
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图4-21　颜色设置

首先介绍和设计关系最密切的Stack-Up的Classes和Subclasses。顾名思义，就是和层叠相关，包括了每一层的Pin（焊盘）、Via（过孔）、Etch（蚀刻-包括线和铜皮）、DRC（错误提示）、Anti-Etch（反蚀刻-用于负片层标识捕捉蚀刻的部分，也有线和铜皮）、Plan（高级规划章节会介绍的布线规划信息）、Bound（铜皮外形）、Cavity（16.5新功能的埋藏设计腔体）。以下的章节会直接使用这些名词的英文名字，更加方便大家的理解。如图4-22所示，这是Stack-Up选项卡的全部内容，如果觉得Plan的参数影响大家的理解，则可以选择Conductor和Non-Conductor，这样显示的内容更加直观。关于Plan部分的使用情况，会在第12章详细介绍。
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图4-22　按照网络Net进行颜色设置

16.5版除了之前的调色板，还多出了Stipple Pattern功能，可以定义颜色填充的形状，图4-23是设置方式和实际效果。Global Visibility功能则和之前一样，设置全部显示和关闭。
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图4-23　设置Stipple Pattern



提示

随着层数增加，颜色选择和凸显成为设计师困惑的问题，某些颜色差异性不大，可识别性不好，这时候通过设置Stipple Pattern，可以很好地解决。



如图4-24所示，则是16版本统一的新功能，除可以按照传统的Layer设置颜色之外，还增加按照Nets来设置颜色的功能，可以针对关键网络及电源地等网络设置颜色。方便设计者对颜色的管理以及对关键网络的关注和把控。
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图4-24　关键网络设置颜色

Display选项卡则是关于显示的一些颜色设置，如图4-25所示，Temporary highlight是临时高亮的默认颜色，Rats线也开始可以分层设置颜色了，方便设计者识别。Drill holes可以设置孔的颜色，通孔看起来会更加直观，同时非金属孔会更方便识别，也不需要如同老版本，为了识别非金属孔特意去设置焊盘了。Via label是为HDI激光孔设置的，可以显示孔连接的层数，在小型化设计章节会重点介绍。Shadow模式可以通过设置阴影的亮度，方便检视时对高亮元素的凸显识别。OpenGL打开的情况下，可以通过设置Global Transparency和Shapes Transparency来调节走线和铜皮的透明度，从而实现走线和铜皮的分离检视，是Cadence底层数据把Shape和Cline都设置成同一Subclass之后，为了满足客户分开检视的需求而增加的功能。
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图4-25　Display选项卡

限于篇幅关系，还有其他的一些选项卡就不一一介绍了，这些选项卡有Areas（区域规则，包括布线限制区域，布局限制区域，过孔限制区域等）、Board Geometry（和Board板子相关的一些Class和Subclass，包括板框，标注等）、Package Geometry（封装级Class和Subclass ，包括丝印，阻焊，钢网等）、Component（器件级的丝印字符等）、Manufacturing（生产加工的一些Class，包括钻孔信息等）、Analysis（仿真分析相关）等。在使用中就会慢慢熟悉，老用户基本对这些都了如指掌了。

2．Script

Script是非常有用的一个功能，有些高手把这个功能用得出神入化，可以大大提高设计效率，这里简单介绍一个Script的录制和使用方式，大家在实际工作中可以发挥自己的想象力，把一些重复烦琐的工作通过录制、编辑和播放Script来进行替代。如图4-26所示，任何执行的命令都可以通过Script录制下来，然后通过文本编辑的方式进行整理。
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图4-26　Script功能介绍



提示

下面是一个利用Script和ENV来快捷设置格点的方式，在设计中经常需要改变格点，通过打开Grid界面来设置效率低下，快捷键就成为一个最好的选择。



（1）录制Script，得到结果如下：
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（2）保存Script在pcbenv的scr目录下，文件名为Grid25.scr。

（3）编辑修改格点数值，分别保存为Grid5.scr，Grid1.scr。

（4）在ENV文件添加以下内容：
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（5）重启Allegro，快捷键Ctrl＋1就自动设置格点为25，Ctrl＋2就自动设置格点为5。

更加复杂的格点设置也可以参考以上做法，把自己常用的设置格点的方式都做成快捷键，方便使用。其他的一些设置，比如颜色、图框大小等，都可以通过Script做成自己的快捷方式，提高使用效率。

3．应用模式（Application Modes）

作为SPB16版本推出来的新功能，Application Modes随着版本升级，设置也越来越强大。到了最新的16.5，支持的应用模式如图4-27所示。
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图4-27　Application Modes

General Edit：常规模式，这也是当Allegro打开时的默认模式，这个模式适合常规的编辑，包括布局布线。

Placement Edit：布局模式，使得工作界面和操作方式更加适合布局需要，同时一些新加入的布局的强大功能也需要在这个模式下使用，比如器件对齐，模块重用等。

Etch Edit：布线编辑模式，使得工作界面和操作方式更加适合布线需要，比如单击飞线即启动布线功能，在大量布线工作时免去单击命令所花的时间和操作等。

Flow Planning：GRE的规划模式，详见第12章。

Signal Integrity：信号完整性分析模式，用于集成仿真需要的快捷功能，提升可操作性，详见信号完整性分析一书。

None：选择这个模式可以关闭预选功能，保留了SPB16.X版本之前的操作模式。



提示

通过帮助文件可以查到在不同模式下的快捷命令及操作方式，如表4-1所示，就是在布线模式下的一些命令列表，熟悉这些操作方式，可以大大增加设计效率。



表4-1　Etch Edit模式下的命令
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4．预选模式下的Super Filter

作为可操作性增强的核心部分，预选模式肩负着提升效率的重任，灵活综合运用Super Filter和Option面板的Find选项卡，是掌握预选的重要内容。

Super Filter让你方便地定义预选的内容。通过右键菜单可以对Super Filter进行设置，如图4-28所示，要注意Off不是关闭预选模式，而是关闭选择内容的过滤器。也就是说，当设置为Off时，Super Filter不对选择进行任何过滤，这时候只要选项面板的Find选项卡勾选的元素，都会在鼠标移动经过的时候被选择。
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图4-28　Super Filter右键菜单命令



提示

可通过把Super Filter设置为不常见元素如Figure或者T点等，变相的临时关闭预选功能。在当前有命令激活的情况下，Super Filter不起作用，这时候激活的对象由Find选项卡控制。如果需要永久关闭命令激活状态下的预选功能，可在设置中关掉。选择Setup→User preference Editor，选择Display→Datatips，勾选Disable_hover_over关闭此预选功能。




第5章　封装库的管理和设计方法

本章导读：

·　PCB封装库介绍。

·　PCB封装库的命名规则。

·　PCB封装库的设计方法。

5.1　PCB封装库简介

所谓封装是指安装半导体集成电路芯片（IC）等用的外壳，起着安放、固定、密封、保护芯片和增强电热性能的作用。封装还是沟通芯片Die与外部系统电路的桥梁——Die上的接点用导线连接到封装外壳的引脚上，这些引脚又通过印制板上的导线与其他器件建立连接。

Die到封装外壳引脚的主要连接方式有：Lead Frame（引线框架方式），Wire Bond（金线键合方式），Flip Chip（倒装芯片方式），可参考图5-1所示。新型的连接方式还有TVS（硅穿孔）等现在非常引领技术潮流的3D IC方式。
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图5-1　Wire Bond和Flip Chip

芯片的封装技术已经历了好几代的变迁，封装类型从DIP、QFP、PGA、BGA到CSP再到MCM、SIP，技术指标一代比一代先进，包括芯片面积与封装面积之比越来越接近于1，适用频率越来越高，耐温性能越来越好。同时引脚数增多，引脚间距减小，重量减小，可靠性提高，使用上更加方便。

下面将对具体的封装形式做详细说明。主要是介绍各种封装类型以及相应的优缺点。

1．DIP封装

DIP封装（Dual In-line Package），也叫双列直插式封装技术，是比较早期的一种简单封装方式。早些年绝大多数中小规模集成电路均采用这种封装形式，其引脚数一般不超过100。DIP封装结构形式有多层陶瓷双列直插式DIP、单层陶瓷双列直插式DIP、引线框架式DIP（含玻璃陶瓷封接式、塑料包封结构式、陶瓷低熔玻璃封装式）等。如图5-2所示，就是一个DIP的封装。
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图5-2　DIP封装

·　适合PCB的穿孔安装，在板子不复杂且密度较低的时候可以有效节约成本。

·　比TO型封装易于进行PCB布线。

·　操作方便，焊接贴片相对方便，安装成本低，焊接品质比较容易控制。



提示

衡量一个芯片封装技术先进与否的重要指标是芯片面积与封装面积之比，这个比值越接近1越好。以采用40根I/O引脚塑料包封双列直插式封装（PDIP）的CPU为例，其芯片面积／封装面积＝3×3／15.24×50＝1∶86，离1相差很远。不难看出，这种封装尺寸远比芯片大，说明封装效率很低，占去了很多有效安装面积。Intel公司这期间的CPU如8086、80286都采用PDIP封装。



2．芯片载体封装

传统的TO型、双列直插式（DIP）、LID型、扁平型等单纯作为固定、密封、保存芯片等目的，都能成功地用于进行IC的封装，但是随着电路密度的显著提高，业界迫切需要一种高占空效率的封装。20世纪80年代出现了芯片载体封装，比较典型的有陶瓷无引线芯片载体LCCC（Leadless Ceramic Chip Carrier）、塑料有引线芯片载体PLCC（Plastic Leaded Chip Carrier）、小尺寸封装SOP（Small Outline Package）、塑料四边引出扁平封装PQFP（Plastic Quad Flat Package）。

以0.5mm焊区中心距，208根I/O引脚的QFP封装的CPU为例，外形尺寸28mm×28mm，芯片尺寸10mm×10mm，则芯片面积／封装面积＝10×10／28×28＝1∶7.8，由此可见QFP比DIP的封装尺寸大大减小。QFP的封装如图5-3所示，特点如下。
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图5-3　QFP封装

·　使用SMT表面安装技术进行贴片安装。

·　封装外形尺寸小，寄生参数减小，适合高频应用。

·　在生产焊接的时候，可靠性较高，操作也相对方便。

在这期间，Intel公司的CPU，如Intel 80386就采用塑料四边引出扁平封装PQFP。

3．BGA封装

20世纪90年代随着大规模集成技术的进一步发展、同时设备的改进和深亚微米技术的使用，LSI，VLSI，ULSI等相继出现，单芯片集成度不断提高，对集成电路封装要求更加严格，I/O引脚数急剧增加，功耗也随之增大。为了满足发展的需要，在原有封装品种基础上，又增添了新的品种——球栅阵列封装，简称BGA（Ball Grid Array）封装，如图5-4所示。
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图5-4　BGA封装

BGA一出现便成为CPU、南北桥等VLSI芯片的高密度、高性能、多功能及高I/O引脚封装的最佳选择。到了今天绝大多数的电路板上都或多或少地采用BGA封装的芯片，大规模的FPGA，其BGA封装的引脚数甚至突破了三千。BGA封装的特点有：

·　I/O引脚数虽然增多，但引脚间距（Pitch）远大于QFP，从而提高了焊接加工成品率。

·　虽然功耗增加，但BGA的封装方式能有效改善电热性能。

·　厚度比QFP减少1/2以上，重量减轻3/4以上。

·　寄生参数减小，信号传输延迟小，支持的电路频率大大提高。

·　占用基板面积来说，BGA封装虽然比QFP、PGA有所提升，但还是过大。

Intel公司对这种集成度很高（单芯片里达300万只以上晶体管），功耗很大的CPU芯片，如Pentium、Pentium Pro、Pentium Ⅱ采用陶瓷针栅阵列封装CPGA和陶瓷球栅阵列封装CBGA，并在外壳上安装微型排风扇散热，从而达到电路的稳定可靠工作。

4．面向未来新的封装技术

BGA封装比QFP先进，更比PGA好，但它的芯片面积／封装面积的比值仍然很低。

Tessera公司在BGA基础上做了改进，研制出另一种称为μBGA的封装技术，按0.5mm焊区中心距，芯片面积／封装面积的比为1∶4，比BGA前进了一大步。

1994年9月日本三菱电气研究出一种芯片面积／封装面积＝1∶1.1的封装结构，其封装外形尺寸只比裸芯片大一点点。也就是说，单个IC芯片有多大，封装尺寸就有多大，从而诞生了一种新的封装形式，命名为芯片尺寸封装，简称CSP（Chip Size Package或Chip Scale Package）。如图5-5所示，CSP具有以下特点。
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图5-5　CSP

·　满足了LSI等大规模芯片引脚不断增加的需要。

·　解决了IC裸芯片不能进行AC参数测试和老化筛选的问题。

·　封装面积缩小到BGA的1/4至1/10，相应的封装延迟时间得到缩小。

更进一步，当单一芯片达不到多种芯片的集成度时（受限于单一公司知识产权以及芯片工艺等因素），可以将高集成度、高性能、高可靠的CSP芯片（SOC）和专用集成电路芯片（ASIC）在高密度多层互连基板（IC substrate）上用表面安装技术（SMT）设计成为模块、子系统或系统。由这种想法产生出多芯片组件MCM（Multi Chip Model），如图5-6所示。它对现代化的计算机、自动化、通信业等领域产生了重大影响。MCM有以下特点。
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图5-6　MCM封装

·　封装延迟时间缩小，易于实现组件高速化。

·　缩小整机／组件封装尺寸和重量，一般体积减小1/4，重量减轻1/3。

·　可靠性大大提高。

而MCM技术的延伸，就成为最近大热的SIP（System-in-a-package）技术。

通常高密度内存和模拟器件往往难以完全集成在SOC中，既有单一公司很难整合不同IP的原因，也有芯片集成度以及研发周期的因素。SIP却能将它们整合在一起，所以SIP是SOC的一种很好的补充，它与SOC相比具有如下优点。

·　可采用市售的商用电子元器件，降低产品制造成本。

·　上市周期短，风险小。

·　可采用混合组装技术安装各类IC和各类无源元件，这些元器件间可采用Wire Bond（键合）、Flip Chip（倒装芯片）等技术来进行互连。甚至可以采用最新的TSV（硅穿孔）技术。

·　可采用混合设计技术，为客户带来灵活性。

·　封装内的元器件向垂直方向发展，可互相堆叠，极大地提高了封装密度，节省封装基板面积。

·　“埋置型无源元件”可集成到各类基板中，可避免大量分立元件。

·　能克服SOC所遇到的各种困难。

正因为SIP具有上述优点，其越来越受到业界的青睐，尤其在亚洲地区，它能高效地进行芯片、封装和电路板的协同设计，如图5-7所示。
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图5-7　SIP封装



提示

Cadence Allegro平台的代号就叫SPB（Silicon Package Board Co-design）。作为PCB技术很好的延伸，一个有经验的PCB工程师可以很快速掌握SIP的设计技巧。



随着CPU和其他ULSI电路的进步，集成电路的封装形式也将有相应的发展，而封装形式的进步又将反过来促成芯片技术向前发展。

除了芯片的封装，PCB上常用的还有分立器件，分立器件的尺寸通常是很规则的，如表5-1所示，就是一个常见的规则电容的尺寸表。

表5-1　规则电容尺寸
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表5-2是常见的一些封装图示，供大家参考。

表5-2　常见封装图示
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5.2　PCB封装命名规则

规范的PCB封装命名有助于封装库管理标准化。企业元器件管理包括了原理图库和封装库，其中封装库管理的重点内容之一就是标准化的封装命名规则。

各企业的内部封装命名规范应该说大同小异，乍一看可能细节不一样，但是基本的原则却是通用的。首先是给各类型封装归类，之后给每个类别分配特定的字符，比如电阻为R，电容为C，还有BGA，SOP等，对应着上面介绍的各种封装类型。然后再按照不同的引脚数，尺寸等信息，来进行详细命名。下面介绍一博科技的部分详细封装命名规范。

1．分立器件

电阻（R），例如：R0402器件实体大小0402＝40×20mil。

电容（C），例如：C0402器件实体大小0402＝40×20mil。

钽电容（TC），例如：TC3528器件实体大小3528＝3.5×2.8mm。

铝电解电容（AEC），例如：AEC1010器件实体大小1010＝10×10mm。

电感（L），例如：L0603器件实体大小0603＝60×30mil。

功率电感（PL），例如：PL0505器件实体大小0505＝5×5mm。

二极管（D），例如：D0805器件实体大小0805＝80×50mil。

发光二极管（LED），例如：LED0603器件实体大小0603＝60×30mil。

保险管及其插座（F），例如：F6127器件实体大小6127＝6.1×2.7mm。

排阻（RN），例如：RN8-0805，器件实体大小0805＝5.08×2.20mm，等效于4个电阻。

电池（SBAT），例如：SBAT2-1922器件实体大小1922＝19×22mm。

开关及按键（SW），例如：SW4-0606Pin数4，器件实体大小0606＝6×6mm。

小外型贴装晶体管（SOT），例如：SOT23-5封装代号23Pin数5。

2．芯片类

球形触点阵列（BGA）：*BGA＋Pin数＋引脚间距（mil）＋球的列数×球的行数，“*”代表BGA的类型（VBGA、FBGA…），例如FBGA256-40-1616，BGA类型：FBGA，Pin数256，Pin间距1mm代表40mil（1.27/50，0.8/32），16×16阵列，当Pin间距是公制的，封装名中的间距用mm表示，例如FCBGA1088-1_092mm-3333。

J引线小外型封装器件（SOJ），例如：SOJ20-50-300，Pin数20，Pin间距50mil，Pin列间距300mil。

小外型封装器件（SOIC/SSOIC/SSOP/TSOP/TSSOP）：Pin数＋间距（mil）－外形宽度。例如：SOP8-50-150 SOP8-50-150A，Pin数8，Pin间距50mil，器件实体体宽150mil，A为分类。

塑封有引线载体／插座（PLCC/JPLCC），例如：PLCC32R/PLCC32S，JPLCC32R/JPLCC32S，Pin数32，R为矩形，S为方形。

四方扁平封装（英文简写QFP，主要有PQFP、CQFP、SQFP、TQFP）：Pin数-间距mm-外形宽度-M/L。例如：QFP32-080-0707L、QFP32-080-0707M、QFP32A-080-0707L，Pin数32，Pin间距0.8mm，L表示Pin1在左边，M表示Pin1在中间，A为分类，器件实体大小：7.00×7.00mm。

焊盘盘内缩四方扁平封装（英文简写QFN，主要有QFN，DFN，WFN，TSOC）：Pin数-引脚间距mm-外形宽度-LH。例如：QFN40-050-0606LH，Pin数40，Pin间距0.5mm，器件实体大小：6.00×6.00mm。L表示Pin1在左边，H表示带有散热盘。

贴装变压器（TFM），例如：TFM50-40-297，Pin数50，Pin间距40mil，器件实体宽297mil。

3．插装元件

插装电阻（DR），例如：DR-600，Pin间距600mil。

电位器（DRT），例如：DRT3-100，Pin数3，Pin间距100mil。

无极性电容（DC），例如：DC-300，Pin间距300mil。

极性电容DCR（方）/DCC（圆柱），例如：DCR-300，Pin间距300mil；DCC-100-300，Pin间距100mil，圆柱直径300mil。

二极管（DD），例如：DD-400-36，Pin间距400mil，钻孔大小36mil。

发光二极管（DLED），例如：DLED2-100、DLED2-100A，Pin数2，Pin间距100mil，A为分类。

电感器DL/DLC（圆）/DLR（方），例如：DL-400，Pin间距400mil；DLC-300，Pin间距300mil；DLR4-1424，Pin数4，器件实体大小：14×24mm。

晶体、晶振（DX），例如：DX2-200，Pin数2，Pin间距200mil；DX4-1313，Pin数4，器件实体大小：13.00×13.00mm。

电池（BAT），例如：BAT2-22C，Pin数2，直径为22mm的圆形电池；BAT2-1815，Pin数2，器件实体大小：18×15mm的方形电池。

双列直插器件（DIP），例如：DIP 10-100-300，Pin数10，Pin间距100mil，Pin列间距300mil。

单列插针（SIP）SIP＋Pin数-/R，例如：SIP2，Pin数2，Pin间距为100mil。

单列插座：SIP＋Pin数＋Pitch(mil)/R，例如：SIP2-100、SIP2-100-R。

4．连接器类

普通连接器命名格式：con(P)p(R)r_(Q)。

其他连接器按照数据手册给出的命名规范严格执行。

5.3　PCB封装创建方法实例

Cadence Allegro平台的封装库对应的文件比较多，初学者可能会感到困惑，图5-8是一个封装库文件详解。我们可以看到，首先是Flash（热风盘）和Shape（特殊形状焊盘），Anti Pad（隔离焊盘）以及Regular Pad（常规焊盘）设置，组成了焊盘库文件。焊盘、丝印文字和图形，以及边界区域，就组成了PCB封装库（元器件）文件。最后把元器件（封装库）放置到PCB上，布局形成PCB文件。不同的组成元素所对应的文件扩展名可以参考图5-8。
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图5-8　Allegro PCB各组成元素



提示

有了各种文件后缀名的概念之后，在设置库路径的时候就要留意，路径设置要包含所有以上文件，任何缺失，都会影响到设计或者输出。









提示

虽然文件种类比较多，不过大部分的文件都包含在BRD文件里面，只要选择File→Export→libraries命令就可以把这些文件导出来并复用。



以“.*sm”结尾的比较多，为了避免混淆，可以参考如图5-9所示，这是各种*sm文件的对照。

[image: alt]


图5-9　各种*sm文件的对照

下面会从一个库的实际流程出发，介绍建库的基本指令以及建库流程。

5.3.1　创建焊盘库

焊盘的种类也很多，包括圆形、矩形、方形、六角形、椭圆形等。

从设计角度以及焊接方式，焊盘可以分为通孔焊盘和表贴焊盘。图5-10是一个通孔焊盘的层面剖析图。
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图5-10　通孔焊盘的层面剖析图

一个通孔焊盘包含3种Pad，如图5-10所示。

Regular Pad：规则焊盘，在正片中看到的焊盘，也是通孔焊盘的基本焊盘。

Thermal Relief：热风盘，也叫花焊盘，在负片中有效，用于在负片中焊盘与敷铜的接连方式。

Anti Pad：隔离焊盘，焊盘与敷铜的间距。

如图5-11所示，能够形象地看到各种焊盘的形状，需要注意热风盘，在正片和负片里面有不同的表现形式。
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图5-11　规则焊盘、热风盘、隔离焊盘、特殊焊盘

Soldermask（阻焊层）：定义阻焊的大小，是一个开窗的概念，有阻焊的地方不涂覆绿油，铜皮会裸露出来，以便进行焊接。

Pastemask（钢网层）：定义钢网开窗大小，贴片的时候会按照钢网的位置和大小，进行锡膏涂敷。

5.3.2　用Pad Designer制作焊盘

1．建立Flash

打开程序Cadence SPB 16.5→PCB Editor，选择File→New命令，弹出New Drawing对话框，如图5-12所示。
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图5-12　New Drawing对话框

在Drawing Name编辑框中输入文件名称f55cir40_15，扩展名是自动产生的。在Drawing Type列表框中选择Flash symbol，单击OK按钮。

选择Setup→Design parameters命令，打开参数设置对话框，单击Design选项卡，在User Units处选择单位mil，Accuracy是设置小数点的位数，默认两位即可。在Width输入200，在Height输入200，设置画图区域的大小，可以根据做的焊盘适当调整大小，然后在Left X输入-100，Lower Y输入-100，设置画图区域的左下角坐标，这样原点坐标（0,0）就在画图区域的中心，否则就有错误。其他参数都用默认值即可，然后单击OK按钮退出。

选择Add→Flash命令，弹出热风盘参数设置对话框，如图5-13所示。
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图5-13　热风盘参数设置对话框

在Inner diameter编辑框输入内径40，Outer diameter编辑框输入外径50，Spoke width编辑框输入连接口的宽度15，最好不要小于板子的最小线宽。在Number of spokes选择开口数量，默认4即可，Spoke angle输入开口的角度使用默认的45°即可。其他默认，单击OK按钮后就会自动生成一个花焊盘的形状，如图5-14所示。
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图5-14　Allegro的Flash焊盘

2．建立Shape

打开程序Cadence SPB 16.5→PCB Editor，选择File→New命令，弹出New Drawing对话框，在Drawing name编辑框中输入文件名称Shape30x20，扩展名是自动产生的。在Drawing Type列表框中选择Shape Symbol，单击OK按钮。

选择Setup→Design parameters命令，打开参数设置对话框，单击Design选项卡，在User Units处选择单位mil，Accuracy是设置小数点的位数，默认两位即可。在Width输入200，在Height输入200，设置画图区域的大小，可以根据做的焊盘适当调整大小，然后在Left X输入-100，Lower Y输入-100，设置画图区域的左下角坐标，这样原点坐标（0,0）就在画图区域的中心，否则就有错误。其他参数都用默认值即可，然后单击OK按钮退出。

设置好需要的Class和Subclass，单击Shape菜单，如图5-15所示，选择所要画的形状，将所需创建的形状画出即可。
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图5-15　创建Shape Symbol

3．焊盘创建工具介绍

Allegro中制作焊盘的工具叫Pad Designer，所有SMD焊盘、通孔焊盘以及过孔都用该工具来制作。

打开程序Cadence SPB 16.5→PCB Editor Utilities→Pad Designer选项，弹出焊盘制作的界面，如图5-16所示。
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图5-16　Pad Designer工具界面

在Units列表框中选择单位，常用的有mil（毫英寸），millimeter（毫米）。根据实际情况选择。在Hole type下拉框中选择钻孔的类型，有如下3种选择。

·　Circle Drill：圆形钻孔。

·　Oval Slot：椭圆形孔。

·　Rectangle Slot：矩形孔。

在Plating下拉框中选择孔的金属化类型，常用的有两种，一般通孔元件的引脚焊盘要选择金属化，而元件安装孔或者定位孔则选择非金属化。

·　Plated：金属化。

·　Non-Plated：非金属化。



提示

非金属化孔请正确设置焊盘，早期Allegro版本，由于孔的颜色和背景无法区分，部分设计工程师会把非金属孔也设置成焊盘，造成加工上的误解，在新版本可以设置通孔颜色以及可以设置孔到走线还有铜皮距离等功能推出之后，需要改变这一设计习惯。









提示

还有一个和以上设置相关的更新就是Enable Antipads as Route Keepouts选项框，也可以避免非金属孔和正片铜皮短路。



在Drill diameter编辑框中输入钻孔的直径。如果选择的是椭圆或者矩形孔则是Slot size X、Slot size Y两个参数，分别对应椭圆的X、Y轴直径和矩形的长宽。一般情况下只要设置上述几个参数就行了，其他参数默认就可以。设置好以后单击Layers选项卡，进入如图5-17所示界面。
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图5-17　Pad Designer Layers界面

如果制作的是表贴元件的焊盘将Single layer mode复选框勾上，需要填写的参数如下。

·　BEGINLAYER层的Regular Pad、Anti Pad。

·　SOLDEMASK_TOP层的Regular Pad。

·　PASTEMASK_TOP层的Regular Pad。

如果是通孔焊盘，需要填写的参数如下。

·　BEGINLAYER层的Regular Pad（注：常规的通孔不需要设置钢网，特殊需要的情况才设置这个参数）、Anti Pad。

·　DEFAULTINTERNAL层的Regular Pad、Thermal Relief、Anti Pad。

·　ENDLAYER层的Regular Pad。

·　SOLDEMASK_TOP层的Regular Pad。

·　PASTEMASK_TOP层的Regular Pad。

在内层Pad的Thermal Relief可以选择系统提供的默认连接方式，即Circle、Square、Oblong、Rectangle、Octagon 5种，在PCB中这几种连接方式为简单的“+”形或者“X”形。也可以选用自己画的热风盘连接方式，即选择Flash，这需要事先做好一个Flash文件。

4．创建贴片焊盘

例如建28×10的矩形表贴焊盘Parameters，Parameters选项卡的设置如图5-18所示。
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图5-18　Parameters选项卡的设置

然后进入Layers选项卡，设置如图5-19所示。
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图5-19　Layers选项卡的设置

设置完，将文件保存下来即可。



提示

保存的选项有3种，如图5-20所示，需要注意选用。
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图5-20　保存和更新选项

Update to Design：对当前设计进行更新，不保存焊盘库文件。

Save to File：存储到原文件名。

Save As：存为新文件名。



后面两种只是编辑完保存，不对设计进行更新，需要留意，如果需要更新当前文件，需要先选择Update to Design，然后再保存。如果这次修改只是针对当前设计文件，修改内容不影响标准库，那就只选择Update to Design，不进行保存。



提示

从标准库管理的角度，建议所有对焊盘的修改，都在库里面进行，然后再更新库到当前设计，只是针对当前设计进行的修改，会对库管理产生一定的风险。

不规范的修改库和更新比较容易导致异常退出，记得在修改之前存盘。



5．创建通孔焊盘

例如建一个孔径为36mil、焊盘大小为60mil的圆孔焊盘，Parameters选项卡的设置如图5-21所示。
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图5-21　通孔焊盘Parameters选项卡的设置

Layers选项卡的设置如图5-22所示。
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图5-22　通孔焊盘Layers选项卡的设置

焊盘的参数设置完成后，将其保存下来即可。

6．创建盲孔焊盘

盲孔的设置类似通孔焊盘，以一个8层板、采用4mil的过孔、7层到8层盲孔为例，Parameters选项卡的设置如图5-23所示。
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图5-23　盲孔焊盘Parameters选项卡的设置

Layers选项卡的设置如图5-24所示。
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图5-24　盲孔焊盘Layers选项卡的设置



提示

创建盲埋孔更加好的方式是使用菜单命令：Setup-B/B Via Definitions→Define B/B Via。

如图5-25所示，使用VIA12-GEN为模版，在定义了起始层和结束层，并给B/B Via命名之后，就非常方便地得到了两种B/B Via。
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图5-25　B/B Via的定义方式



5.3.3　手工创建PCB封装

下面用实例来介绍Allegro创建PCB封装的过程和指令。

打开程序Cadence SPB 16.5→PCB Editor，选择File→New命令，弹出新建封装对话框，如图5-26所示。在Drawing Type列表框中选择Package symbol，然后单击Browse按钮，选择保存路径并输入文件名bga63。选择保存路径打开单击回到New drawing对话框，单击OK按钮退出，就会自动生成一个bga63.dra的文件。
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图5-26　新建封装

创建新封装有两种方式，手工方式和向导方式。向导方式可以大大提高建库的效率，会在后面部分进行介绍。

1．设置库路径

在画封装之前需要在Allegro设计正确的库路径，以便能正确调出做好的焊盘或者其他符号。库路径的设置放置详见第4章。

2．建立元件封装

首先要设计一个工作参数，选择Setup→Design Parameters命令，打开设计设置对话框，单击Design选项卡，先选择合适的单位，根据芯片的数据手册提供的尺寸参数，这里选择millimeter比较合适，在User Units处选择millimeter。这里只要设置Extents选项卡下的参数就可以了。在Width和Height编辑框中各输入20，将工作区域的宽和高都设置成20mm，在Left X和Lower Y编辑框中各输入-10，设置右下角的坐标为（-10，-10），这样工作区域的原点（0,0）就在区域的中间，也可以通过调整右下角的坐标来间接调整坐标的位置。

为了手工放置更精确，还可以把网络设置得小一点，选择Setup→Grids命令，弹出Define Grids的对话框，在Non-Etch和All Etch层Spacing X Y编辑框内都填入0.1。

下面开始放置焊盘，选择Layout→Pins命令，或者直接单击工具栏右上角处的图标按钮[image: alt]
 ，然后单击右边的Options按钮，弹出Options面板，如图5-27所示。
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图5-27　Options面板

选择事先制作好的焊盘，单击Padstack右边的按钮，弹出Select Padstack对话框。如图5-28所示，将Database、Library两个复选框勾上。右边的列表框中会把库路径中的所有焊盘都列出来，如果没有你要的焊盘则检查路径设置是否正确。在列表框中单击所有放置的焊盘，也可以在左上角编辑框中直接输入需要放置的焊盘名称，选择好以后单击OK按钮退出。这时候在Options窗口中的Padstack右边的编辑框内会出现刚才选的焊盘名称。
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图5-28　焊盘选择对话框

这时候，把鼠标移到Allegro工作界面里面，就会发现选中的焊盘吸附在鼠标指针上面，检查焊盘没有错误，就可以单击工作区域的任何位置，放置焊盘。精确定位可以在Command界面里面输入坐标，如x 0 0，就可以把当前焊盘放置在（0，0）的位置。这时候序号自动加1，然后继续输入坐标放置下一个焊盘。

还可以一次性放一行或者一列的焊盘，而不必一个一个地放置。这在制作引脚很多和排列有序的元件封装的时候非常方便，根据元件数据手册上提供的尺寸参数，将Options窗口中的其他参数填入为图5-29所示的值。
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图5-29　焊盘放置参数

这里X、Y的Qty、Spacing、Order等参数表示，共放置1行10列焊盘，即（1×10＝10个），焊盘的X方向间距为2mm，Y方向间距无效，X轴的放置方向为从左到右，Y轴的方向忽略。Pin#指焊盘编号以A1开始，按1增加，即A1，A2，A3…Text block设置的是焊盘编号字体的大小。Offset X，Y设置的是焊盘编号字体与焊盘的偏移。

放置下一列的时候，把Pin的序号改为B1，从B1开始标号，以此类推，直到K1，如图5-30所示，放置的时候计算起始点的坐标，这个需要根据器件手册进行。同时注意原点的位置，常见的做法是把原点放置到器件体的中心。

[image: alt]


图5-30　放置好的焊盘

还需要将中间多余的4列删除，单击工具栏的[image: alt]
 图标按钮，或者选择Edit→Delete命令来删除，如图5-31所示。
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图5-31　删除多余的焊盘

添加丝印和其他层，单击工具栏的[image: alt]
 图标，或者选择Shape→Rectangular命令。在Options窗口中选择如图5-32所示添加装配层。
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图5-32　添加装配层

在命令状态栏中输入：x -4 5回车，再输入x 4 -5回车。单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Done命令。

用同样的方法添加元件实体宽度层、丝印层等。然后手工在左上角画个贴片方向标志，单击坐标工具栏[image: alt]
 图标，或者选择Add→Line命令。单击鼠标在左上角画一个小三角形作为贴片方向的标志。画好后如图5-33所示。

[image: alt]


图5-33　画好后的贴片方向标志

添加好装配实体和丝印层后的元件封装，为元件封装添加其他的必要元素，添加元件位号。元件位号是元件在原理图中的编号，在PCB的丝印上，供焊接人员参考。单击右边工具栏的[image: alt]
 图标，或者选择Add→Text命令，或者直接选择Layout→Labels→RefDes命令。Options窗口如图5-34所示。可以在Text block选择其他的字体大小，一般默认就行，在元件左边单击鼠标左键，然后在命令状态栏中输入：ref（大小写无所谓）回车，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Done命令。
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图5-34　添加元件位号

用同样的方法，可以添加元件参数值、元件类型、装配层位号等信息。

至此一个元件封装就算制作完成了，单击保存文件后退出即可，Allegro自动生成一个dra和一个psm文件，把这两个文件一起放在你的封装库文件中。画好的元件封装如图5-35所示。
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图5-35　制作好的封装

通孔的器件的创建如表贴的器件，只是其焊盘放置时将焊盘选用通孔类型的焊盘。

3．建立Format Symbols

Format Symbols，用来作为关于电路板的Logo、装配的注释。下面将介绍如何创建一个Format Symbols。选择File→New命令，在文件名Drawing Name中输入ash-bin，请注意格式要修改为Mechanical Symbol，单击OK按钮。

设绘图区，选择Setup→Design Parameters，合理设置工作区大小和工作格点。

绘制Logo信息，选择Add→Line命令，注意层面必须为Board Geometry/Silkscreen_Top，按相关的信息，将Logo画出来，如图5-36所示。
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图5-36　创建Format Symbol

保存文件，选择File→Create Symbol命令，输入文件名如ash-bin后选择Save会存为ash-bin.osm的Board Symbol文件，再选File→Save命令保存为ash-bin.dra的图形文件。

4．创建Mechanical Symbols

由板外框及螺钉孔所组成的机构符号，扩展名为*.bsm。有时我们设计PCB的外框及螺钉孔位置都是一样的，比如显卡、电脑主板，每次设计PCB时要画一次板外框及确定螺钉孔位置，显得较麻烦。这时我们可以将PCB的外框及螺钉孔建成一个Mechanical Symbol，在设计PCB时，将此Mechanical Symbol调出即可。

下面将介绍如何创建一个板框。

（1）选择File→New命令，在Drawing Name文本框中输入CDS_Outline，注意格式要修改为Mechanical Symbol。

（2）设绘图区，选择Setup→Design Parameters命令，合理设置工作区大小和工作格点。

（3）画板框，选择ADD→LINE命令，注意层面必须为Board Geometry/Outline。按相关的尺寸，将板框画出来，如图5-37所示。
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图5-37　创建Mechanical Symbol的板框

（4）定工具孔（Tooling Hole），选择指令Add Pin，在右侧的Padstack中输入MTG125，再按Tab键，在命令列输入工具坐标。完毕后单击Done按钮结束，如图5-38所示。

[image: alt]


图5-38　创建Mechanical Symbol的定位孔

（5）标尺寸Dimension，选择Dimension Linear指令，层面会自跳到Board Geometry下的Dimension，单击被测线段就可拖出其尺寸标注线，如图5-39所示。
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图5-39　创建Mechanical Symbol的标注

（6）设走线及摆零件区，定位到图框的左下角，选择Setup→Area→Route Keepin（走线区）命令，在板框内的50mil（二个格点）内画出其布线限制区（绘在Route Keepin下的ALL）。选择Setup→Area→Package Keepin（摆零件）命令画出相同的限制区。如果需要的话，确定禁止摆零件及走线区，选择Setup→Area→Route Keepout（走线）画上不能走线的范围，其显示为一填实的区域。可以选择菜单命令Edit→Delete来删除（在Find中要勾Shape）。其他如Viakeepout则为禁打过（贯）孔区域。

（7）保存文件，选择File→Create Symbolym，输入文件名如CDS_Outline后，选择Save命令会存成CDS_Outline.bsm的Broad Symbol文件，选择File→Save命令存成CDS_Outline.dra的图形文件。

5.3.4　自动创建PCB封装

Allegro还提供向导的方式来自动创建Symbol，如果需要建立的封装是标准的，那么使用向导可以大大提高效率和准确性，如图5-40所示，就是向导支持的一些封装类型。
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图5-40　向导支持的封装类型



提示

Allegro的初学者可以使用向导来创建一些封装，然后研究封装所必须的一些元素属于Class和Subclass。可以快速积累标准化的基于Allegro平台的封装创建经验。



下面以飞思卡尔的MPC7448为例来创建封装，如图5-41所示，是芯片器件手册上提供的封装要求。
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图5-41　MPC7448的封装要求

首先确定创建封装的一些关键参数，如引脚间距e＝1.27mm＝50mil。封装的外形D＝E＝25mm。

打开图5-40所示的向导，选择PGA/BGA，在第二步的时候，单击Load Template按钮，调入模版。然后设置单位和精度，确定BGA的Reference designator prefix是U*，如图5-42所示。
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图5-42　封装向导的单位设定

下一步设定BGA球的阵列以及排布方式，先是设置行和列，然后确定是满阵列的还是中间空缺的，通过这些设置，最后向导会自动统计出总共的Pin数目，本例统计结果是361脚，实际A1不存在会被删除，符合器件资料的360脚BGA，如图5-43所示。

[image: alt]


图5-43　封装向导的球阵列设定

接着设置Pin的顺序，向导提供了种类丰富的引脚顺序排列方式，可以设置为符合JEDEC标准。本例设置为Number Right Letter Up，如图5-44所示。不同排列方式多试一试就知道怎么设置了。
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图5-44　封装向导的引脚顺序设定

之后设置引脚间距和封装体大小。按照之前取得的参数进行设置，如图5-45所示。
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图5-45　封装向导的引脚间距等设定

接着选择BGA球的焊盘，使用已经创建好的焊盘库，如果需要的话，1脚可以设置成不同的焊盘类型。然后再选择器件体中心为Symbol的中心。设置完后确认，一个360脚的BGA库就创建完成了，如图5-46所示，自动在Allegro工作界面中显示出来。再根据需要，删除A1脚，添加上1脚标记，存盘即可。
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图5-46　封装向导创建的BGA360

5.3.5　封装实例以及高级技巧

下面以一个带散热器的BGA封装为例，介绍创建封装的完整流程及一些高级技巧。可以让封装信息更加完备，从而满足一些高级应用场合的需求，比如ECAD和MCAD的协同设计，3维图形显示，DFA（可装配性设计）检查，测试点的添加与检查等。

我们需要创建的封装如图5-47所示，这是一个1022个引脚的BGA封装，并且带有散热器，添加散热器的高度信息、禁布区信息，避免设计工程师在器件背面添加测试点。
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图5-47　创建的封装

按照上文的介绍，设置库路径，创建需要的焊盘之后新建一个封装（DRA）文件，开始这个封装的创建工作，原点设置为器件的中心，然后计算每一行引脚的起点坐标，添加器件焊盘引脚，如图5-48所示。其中第一、二两列需要空开几个引脚，可以在开始计算坐标的时候进行考虑，起始引脚分别从A3、B2开始，当然也可以统一从1脚开始，横坐标统一的方式放置33×33的引脚矩阵，然后按照Datasheet删除相关引脚即可。
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图5-48　添加器件焊盘引脚

用同样的方式，计算坐标，放置散热器的定位引脚MTH1～4，引脚都放置后的效果如图5-49所示。
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图5-49　引脚放置后的效果

在Package Geometry的Silkscreen_Top层添加丝印外框和引脚序号索引，本例由于引脚较密，没有把所有序号都标出来。一脚位置用缺角的方式做出标记，如图5-50所示。
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图5-50　用缺角做出标记

下一步是按照上文介绍的方法，正常添加丝印符号，分别在REF DES的Assembly Top层和SilkScreen Top层写上U*，本例还有一个特殊的地方就是添加散热器的安装外形，按照相关数据手册，把外形画在Package Geometry的Assembly Top层，如图5-51所示。

[image: alt]


图5-51　画散热器的外形



提示

一般的BGA都有一个返修间距的要求，常规是5mm，部分较密的设计可以缩小到3mm，本例在Package Geometry的Display Top层按照3mm和5mm的范围画了示意框，以供PCB设计者参考。

在第14章高级应用章节，还会介绍使用DFA Boundary的方式，来进行软件的自动检查。在建库的时候，需要按照器件的实物大小，在Package Geometry的DFA Bound Top层创建相应的Shape，在进行DFA检查功能的时候，会使用这个边界。



下一步就是添加Place Bound，本例的Place Bound设置比较复杂，通过把不同高度的区域分别设置Place Bound并且添加高度属性的方式，来实现PCB设计限高区域的管理，以及3D视图的真实高度显示效果。在画出常规的Place Bound区域之后，单击Edit→Property命令，编辑铜皮的属性，添加PACKAGE_HEIGHT_MAX和PACKAGE_HEIGHT_MIN属性，来定义相关区域的限高要求，如图5-52所示，把各个不同高度区域分别绘制并指定属性。
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图5-52　定义相关区域的限高要求

BGA区域是否添加测试点，需要根据板子的实际情况决定，在空间和密度允许的情况下，建议在BGA的Bottom面不添加测试点，为了防止软件在BGA区域的背面自动添加测试点，本例使用在MANUFACTURING的NO_PROBE_BOTTOM层添加相应的控制区域，如图5-53所示。具体关于测试点的详细要求以及操作方法，在本书的测试点章节进行介绍。
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图5-53　添加控制区域

到这里，一个比较完整且具有限高区域控制、DFA区域控制以及测试点区域控制的PCB封装库就建好了，我们可以选择View→3D View命令来查看封装库的三维视图，如图5-54所示。通过旋转三维视图，能从不同角度来观察BGA以及散热器的形状和高度。这样的PCB封装库，在使用上带来极大的便利，能给设计工程师的设计带去丰富的相关信息，保证设计的正确性。
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图5-54　PCB库的三维显示图

5.4　PCB封装库管理

封装库的管理属于企业元器件信息管理的一部分。对于小规模团队来说，主要使用标准化的封装库命名规则来进行管理。硬件设计人员在熟悉了解了这些命名原则之后，通过打印的封装图例，寻找确定所需要的封装，填写到原理图里面，然后通过导入网表开始PCB设计。设计过程之中，甚至到了设计结束之后，都会对封装是否正确产生怀疑，这种战战兢兢的心态直到焊接完成才能松一口气。同时每个设计处理物料清单（BOM）都是一个烦琐耗时且容易出错的工作。

硬件工程师在选用元器件的时候，不清楚哪些器件是公司推荐的优选器件，哪些器件在公司有大量库存，需要设计人员逐步消耗，哪些器件已经到了生命周期的最后阶段，马上就要退出。这些关键信息的缺失，带来了设计的盲目性，也产生了一定的后果。

随着企业规模扩大，元器件采购和管理开始采用正规ERP系统。硬件工程师可以登录企业的ERP或者PDM系统寻找元器件，但是这些系统并没有和设计软件关联起来，还是需要手工确认封装信息。在选用的时候可能还是优选级别的器件，在设计过程中由于突发原因改成了不推荐，硬件工程师没有及时得到通知，继续采用这些器件，物料清单还是需要手工烦琐的处理。

关于电子元器件管理，特别是原理图库和PCB封装库管理存在的问题，如图5-55所示，是一个大体上的总结，实际的问题还有很多。
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图5-55　电子元器件管理上存在的问题

这个时候我们需要更加有效的电子元器件信息管理方式，Cadence的ADW（Allegro Design Workbench）就是一个优秀的管理平台。如图5-56所示，ADW可以把企业内外的合作者有机地结合起来，同时又可以通过防火墙设置一定的权限。
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图5-56　Cadence ADW解决方案

ADW可以有效地和企业ERP系统进行关联，从ERP系统取得必须的价格、库存、优先级别等信息，在设计之初就能被设计工程师有效采用。在设计过程中随时进行同步，任何变化都会被设计者捕捉到。在工程师的工作界面下，就可了解当前零件的实时状态，是否优选，能否选用，当前项目是否可以加入等信息。而这些信息创建元件库的工程师是不可能加入到库中的，主要因为这些信息经常在变化中。当采用ADW的时候，生成真正有效的物料清单也再不是困难的事了，由于所有的数据都来自于ERP系统并直接同步，所以物料清单等于是从ERP系统上取得的最精确、最直接的数据，基本上不需要做任何的手动修改。

图5-57则是一博科技的一个原理图库和封装库的创建和管理流程，确保所有的建库需求被有效传递给企业的建库中心，然后同步到各个不同部门。
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图5-57　ADW的库管理流程

关于库管理以及ADW的详细操作使用，会在本丛书的原理图部分详细阐述。


第6章　PCB设计前处理

本章导读：

·　网表文件的导入。

·　PCB框及外形结构。

·　MCAD–ECAD协同设计。

6.1　PCB设计前处理概述

本章的主要内容是介绍PCB设计的前处理，包含网表的调入，添加外形结构以及添加禁布区域的信息。

网表是原理图设计和PCB设计之间的桥梁。网表里主要记录的是元件电气连接关系和各个元件的封装类型以及与PCB设计相关的设计物理规则和电气规则。Allegro的常见网表调入方式有两种，一种是原理图直接更新到PCB工程上，另一种是原理图产生第三方的网表格式，再导入到PCB工程上。

对于一些遵守某些工业规范的PCB，或者是一些已经有明确结构的产品，在PCB设计启动时首先需要把结构图导入或手工添加到PCB设计图中。标准的结构图中一般包括PCB对应的外形尺寸、安装孔的尺寸和位置、接口器件和连接器的位置和方向、实装和布线禁布区域等结构参数。

6.2　网表调入

常见网表调入方式有两种，一种是原理图直接更新到PCB工程上，另一种是原理图产生第三方的网表格式，再导入到PCB工程上。这两种网表调入方式各有优缺点。Cadence推荐第一种网表调入方式，这种方式的操作比较简单，而且支持在原理图中添加PCB设计的规则。通过原理图直接更新到PCB工程上的方式，不容易产生错误，原理图和PCB设计比较容易实现同步，大大提升了设计效率，但是对原理图的设计要求会比较严格，在原理图完成后进行DRC检查时不能有任何的问题。

相对第一种比较严谨的网表调入方式，通常也会采用通过第三方网表格式来对应一些特殊需求，例如对于一些原理图设计不充分，而又需要提前导入PCB图中进行评估的项目会非常适合。但是第三方网表需要提供Device文件，对于一些封装库比较完善的项目来说通过第三方网表调入会比较便捷。而且第三方网表内容比较简单，相对比较容易手动编辑，提高了PCB设计的便利性。

6.2.1　封装库路径的指定

在网表导入前，需要告知软件从哪里获取元件的封装信息，就必须指定封装库路径，以便网表成功导入后能成功地把器件放到设计工程图中。

需要设置的路径有devpath、padpath、psmpath。

·　devpath是定义寻找Device文件的目录路径，主要用于第三方网表文件调入。

·　padpath是定义寻找Padstack文件的目录路径。

·　psmpath是定义寻找Symbol文件的目录路径。

操作步骤如下：

（1）启动SPB_16.5，新建一个设计。选择Setup→User Preferences命令后弹出User Preferences Editor对话框，如图6-1所示。
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图6-1　设置库的路径1

（2）在User Preferences Editor对话框中的Paths选项下选择Library。

（3）根据实际库文件的位置，分别指定devpath、padpath、psmpath的路径。库路径可以同时指定多个，如图6-2所示。其优先顺序是从上往下的。
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图6-2　设置psmpath

在设计时，可以采用一些便捷方式。如“.”表示当前目录；“..”表示上级目录。也可以直接指定具体目录。还有一个办法是，直接编辑%home%pcbenv/env文件，直接加入库的路径。

6.2.2　Allegro Design Authoring/Capture CIS网表调入

在原理图设计完成后，并且原理图的DRC检查没什么问题，就可以直接产生网表文件。Cadence Allegro平台有两个原理图工具，Capture CIS和Allegro Design Authoring，都可以产生Allegro直接识别的网表文件。网表主要有pstxnet.dat、pstxprt.dat、pstchip.dat 3个文件，Allegro Design Authoring还会有两个和约束管理器相关的.dat文件。

·　pstxnet.dat中记录的是各个器件引脚的电气连接关系。
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·　pstxprt.dat中记录的是各个器件对应的封装类型。
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·　pstchip.dat中记录的是各个封装的相关参数。
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以Capture CIS原理图工具为例，介绍第一方网表产生及调入的操作步骤如下。

（1）启动OrCAD Capture，打开已画好的原理图，选中原理图的.dsn部分，如图6-3所示。
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图6-3　打开原理图

（2）选择Tools→Create Netlist命令，弹出Create Netlist窗口。

（3）在窗口中选择PCB Editor选项卡，如图6-4所示。
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图6-4　Create Netlist对话框

·　单击Setup按钮可以指定文件保存路径。

·　在Netlist Files文本框可以更改网表路径。

（4）设置完毕后单击确定，pstchip.dat、pstxnet.dat、pstxprt.dat就产生在指定的路径下面。如果路径采用的是默认设置，网表文件会保存在本级目录下。

（5）启动Allegro，选择File→import→Logic…命令，弹出Import Logic对话框。

（6）选择Cadence选项卡，如图6-5所示。
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图6-5　Import Logic

·　Branding表示当前所用的原理图的文件类型。

·　Import logic type选项组中各选项功能如下。

➢　Design entry HDL：是Allegro Design Authoring网表。

➢　Design entry CIS(Capture)：是OrCAD Capture网表。

·　Place changed component选项组中各选项功能如下。

➢　Always：勾选，表示全部元件无论在原理图中是否被修改过，均放置在网表导入前原位置。

➢　Never：勾选，表示如果元件在原理图中修改过，Allegro会将其放入到后台，等待重新放置。

➢　If same symbol：勾选，表示只变更原理图中有改变的元件的封装没有改变，放于原处。

➢　Allow etch removal during ECO：勾选，表示重新导入网表时，允许删除多余的走线。

➢　Ignore FIXED property：勾选，表示忽略固定属性元素。

➢　Create user-defined properties：勾选，表示传递原理图中用户自定义属性到PCB设计中。

➢　Create PCB XML from input data：勾选，表示创建XML格式文件。

➢　Import directory：勾选，表示从原理图产生的网表路径。

（7）各项设置好后，单击Import Cadence按钮，第一方调入网表完成。

（8）如果调入网表时报错，请留意查看log文件。

6.2.3　第三方网表

Allegro也支持第三方网表格式，这是一种固定格式的纯文本文件，扩展名一般为.net，具体格式如图6-6所示。
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图6-6　第三方网表格式

以Capture CIS原理图工具为例，介绍第三方网表产生及调入的操作步骤如下。

（1）启动OrCAD Capture，打开已画好的原理图，选中原理图的.dsn部分，如图6-3所示。

（2）选择Tools→Create Netlist命令，弹出Create Netlist对话框。

（3）在对话框中选择Other选项卡，如图6-7所示。
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图6-7　输出第三方网表文件

·　Formatters选择Telesis.dll。

·　如果需要指定网表路径，单击Browse按钮即可。

（4）设置完毕后单击“确定”按钮，*.NET的网表文件就产生在指定的路径下了。

（5）启动Allegro，选择File→mport→Logic…命令，弹出Import Logic对话框。

（6）选择Other选项卡。在Import netlist指定到网表所在的位置。

·　Synatax check only：表示检查导入文件语法结构是否正确及检查包含的每个零件的网表。

·　Supersede all logical data：可以代替覆盖当前工程中所有的逻辑，如图6-8所示。
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图6-8　Import Logic

·　Allow etch removal during ECO：如果有改动，在调入网表的时候删除掉原有的布线。

·　Place Changed component：如果元件有改动，按照以下选项执行。

·　Always：表示当零件库有所变化时，将工程中的元器件封装重新更新，软件默认为Always。

·　Never：表示若有零件库变化时将其删除，再将新的元器件作为一个没有放置的元器件填入工程中。

·　If same symbol：表示如果网表中元器件的.psm文件没有改变，就用网表中的元器件替换工程中的元件。如果改变了，把工程中的元件去除，把新的元件加到零件库中替换掉工程中的元器件。

（7）各项设置好后，单击Import Other按钮，第三方调入网表完成。

（8）第三方网表调入常见问题及解决办法：在不改原理图的前提下通过修改网表来完成网表调入，常见的问题及解决方法如下。

①网络名存在非法字符，如：“#”，“空格”等。解决办法是把非法字符去掉或替换为其他字符，一般替换为其他字符但最好不要是字母，如“/”。

②封装名和网表中对应的封装名不匹配。解决办法是修改原理图或修改网表使封装名和网表保持一致。

6.3　建立板框

在开始设计项目前需要先绘制单板外形，一般创建板框等机械结构的方法有两种，一种是通过导入的方式把已有的其他格式的结构文件导入到allegro中，对于一些标准板或者是一些已经定义好工程结构图的产品，最好是用导入已有结构的方式，避免手动去按照结构要求去画。另一种是通过手动绘制的方式，这种方式不仅效率比较低，而且很容易出错。但是当结构很简单时，手动绘制也是一个不错的选择。

6.3.1　手动绘制板框

建立结构封装，操作步骤如下。

（1）启动SPB_16.5，选择File→New命令，弹出New Drawing对话框。

·　Drawing Name框中输入结构封装的名字，如demo。

·　单击Browse按钮，把DXF-0701存放在合适的目录。

·　在Drawing Type中选择Mechanical symbol，然后单击OK按钮。

（2）设定工作界面参数，如图6-9所示。
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图6-9　Setup Design Parameter Editor

·　选择Setup→Design Parameters命令，或者在工作界面上任何地方单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Design Parameters命令。

·　弹出Design Parameters Editor窗口，选择Design选项卡。

·　Size中，如果单位选择Mils时，精度用2位；如果单位选择Millimeter时，精度用4位。注意：在设计中不要经常更换单位，最好从始至终保持一种单位。

·　Extents中的参数是用来设置工作区的大小的。图6-9中参数的意义如图6-10所示。
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图6-10　参数的意义

（3）设置格点，格点可以在绘制板框、布局和布线中帮助定位。选择Setup→Grids命令，弹出Define Gird窗口。在绘制板框时建议设置成X 25 25 Y 25 25，如图6-11所示。
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图6-11　设置格点

（4）创建板框。

·　选择Add→Line命令，将Options控制面板中Class设为Board Geometry，Subclass设为Outline，如图6-12所示。
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图6-12　设置画线选项

·　用输入来绘制板框。例如板框为7000mils×9000mils。

·　先定板框的坐标原点，在命令栏中键入绝对坐标：x 0 0。板框原点建议为板子的最左下角，这样的好处是板内的所有元素的坐标都是正坐标，便于计算。

·　算出板框右上角的坐标，并在执行画线命令时，Line lock的角度选为90°，在上一命令基础上，再在命令栏中输入绝对坐标：x 7000 9000。

·　在执行画线命令时，保持Line lock的角度选为90°，同样在上一命令基础上再在命令栏中输入绝对坐标，如：x 0 0。

·　或采用输入相对坐标的方式来绘制板框。同样先设置PCB的左下角为原点，在命令窗口中连续输入如下坐标：x 0 0　ix 7000　iy 9000　ix-7000　iy-9000。

（5）边框倒角。通常PCB都要将边缘进行倒圆角处理，这样可以方便PCB在装配上线时操作或方便搬运和安装等。一般倒角方式有两种，45°角和圆弧角。

·　45°角。方法有两种，一种是以算坐标的方式，在开始画板框的时候就把45°角做出来。另一种是用倒角的方式去做，选择Dimension→Chamfer命令。Chamfer angle设置为45°。Trim Segments常设的参数为80mils，先后单击需要倒角的相邻的两个边。指令完成后如图6-13所示。
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图6-13　45°倒角设置

·　圆弧角。选择Dimension→fillet命令，Chamfer angle设置为45°。Trim Segments常设的参数为80mils，先后单击需要倒角的相邻的两个边。指令完成后如图6-14所示。
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图6-14　圆弧倒角

（6）放置定位孔，根据定位需求在所需位置放置定位孔。

（7）把已画好的结构封装存放在指定的库路径下，建议存放在与其他封装同样的路径下。

（8）启动SPB_16.5，打开已调入网标的设计文件，并确保库路径psmpath指向是正确的。

（9）把结构封装放入板内，如图6-15所示。
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图6-15　放置板框

·　选择Place→Manually命令，弹出Placement对话框。

·　选择Advanced Settings选项卡，勾选List construction中的Library复选框。

·　选择Placement List选项卡，在下拉菜单中选择Mechanical symbols，然后找到DXF-0701放入板内。

6.3.2　导入DXF格式的板框

建立结构封装，操作步骤如下。

（1）与上一节操作一样先创建一个Mechanical symbol并设置好相关的参数，具体步骤参考上一节内容。

（2）导入DFX板框，如图6-16所示。
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图6-16　DXF in

·　选择File→Import→DXF命令。在DXF IN中，DXF file指向已有的结构文件。

·　设置DXF units的单位和即将导入的DXF文件，在设计时所用单位保持一致。如：DXF文件中所用单位是MM，那么相应的DXF units处选择MM。

·　筛选DXF图形中所需要的图形层面。在图表中可以看到相应的DXF layer信息，先选择必要的层面，然后在Use DXF layer as subclass name中，Class选择BOARD GEOMETRY，Subclass对应项新建一个Subclass，最好以日期为名。单击Map按钮，再单击OK按钮，如图6-17所示。

[image: alt]


图6-17　DXF In Edit/View Layers

·　设置好要导入的DXF层面后回到DXF in面板，单击Import按钮。导入动作完成。

（3）打开相应层面，BOARD GEOMETRY→DXF0701用Z-copy把相应的板子外框信息复制到BOARD GEOMETRY→Outline。

（4）设置原点。

·　选择Setup→Design Parameters命令，或者在工作界面上任何地方单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Design Parameters命令。

·　弹出Design Parameter Editor窗口，选择Design选项卡。

·　分别将Move origin的X Y值设置成目前板框最左下角的坐标点，单击OK按钮，如图6-18所示。
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图6-18　移动原点

（5）参考上一节的操作放置定位孔并把结构封装调入到所要设计的PCB文件中。

6.4　添加禁布区

在设计项目中的不同区域，根据结构、散热或其他设计要求，会对布局布线及过孔有不同的禁布或限定要求，为了在设计时清楚地知道并遵循这些禁布要求和范围，在设计前处理阶段，需要把各种区域限制信息添加到板内。常见的限制区域类型有：禁止布线区，禁止打孔区，禁止布局区，布线限定区，布局限定区等。SPB_16.5中可以很好地实现这一功能。

（1）选择Setup→Areas命令，对许多选项可以设置，如图6-19所示。
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图6-19　添加禁布区

·　Package Keepin是表示在限定的区域内可以放置器件。建议在每个项目上都设置这个区域，所设值是使板型外框每个边都内缩，以便后期装配的时候有足够的上线空间。

·　Package Keepout是表示在限定的区域内禁止放置器件。

·　Route Keepin是表示在限定的区域内可以布置任何走线或者图形。建议在每个项目上都设置这个区域，所设值是使板型外框每个边都内缩，给后期制板加工留足够余量。

·　Route Keepout是表示在限定的区域内不可以布置任何铜走线或者图形。建议在导电介质可能会接触到PCB面的区域加上相应层面的禁止布线区。

·　Via Keepout是表示在限定的区域内不能布置过孔。建议在可导电介质可能会接触到PCB面的区域加上禁止打孔区。

·　Probe Keepout是表示在限定的区域内禁止放置测试点。一般在一些扣板区域内，或者是有散热装置投影区内都是不允许添加测试点的。

·　Gloss Keepout是表示在限定的区域内禁止执行Gloss下的优化类指令，如在焊盘处加泪滴，转变弧形走线等命令。

（2）根据对禁布要求的层面需求，选择相应的层面来添加禁布区的形状，其中，用户可以自定义各种形状的多边形，如图6-20所示。
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图6-20　禁布区的分层添加

在处理复杂形状的限制区域时，选择Edit→Z-copy命令。如：沿着板框添加布线限制区，如图6-21所示。
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图6-21　通过Z-copy添加禁布区

（3）添加限高区域，需要同时添加高度参数。选择Edit→Property命令，在弹出窗口中选择PACKAGE_HEIGHT_MAX，填入高度值，如图6-22所示。
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图6-22　添加高度属性

（4）违反禁布要求的DRC check。前面小结中有提到选择Display→Color/Visibility命令，在弹出的对话框中选择相应的DRC项。比如检查表层布局的禁布区，勾选Package_Top的DRC显示，在违反TOP层布局禁布的位置就会出现KC的DRC报错，如图6-23所示。
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图6-23　DRC显示

（5）布线禁布的DRC检查方法是类似操作，把相应层面的DRC显示打开，在PCB上就会显示相应的DRC。

6.5　MCAD-ECAD协同设计

Allegro PCB Editor提供了基于IDX文件的MCAD（PRO E）-ECAD（Allegro）协同设计流程，可以方便地实现交互设计时的增量（即每一次导入导出的差异）管理。这就意味着电子设计工具（ECAD）和机械设计工具（MCAD）可以在同一基准（Baseline）上工作，在设计过程中，两个工具的变化可以非常方便地进行互相传递，而不是每次都必须把所有的数据覆盖而导致重新设计。并且每次的变化，都有丰富的信息，比如版本信息，修改者的意见建议等，针对每个变化，工程师可以选择接收或者拒绝更新。

举例来说，当第一次导入结构图之后，PCB设计工程师可能需要移动结构定位的器件，基于IDX的设计流程可以导出这个变化，同时添加导致这个变化的原因。这时候机械设计工程师接收到相应的IDX文件，就可以得到所有的信息，并把相应的变化导入到机械设计软件，而不会影响到他在此期间所做的工作，同样的，机械设计工程师的任何更改也可以随时传递给PCB设计工程师。

下面介绍具体的操作流程和菜单功能选项，整个的流程包括以下3个阶段。

·　建立baseline（即PCB第一次导入机械结构图）。

·　基于变化的修改（这个步骤可以多次重复）。

·　最终的baseline同步（确定最终的机械结构图）。

6.5.1　第一次导入Baseline的机械结构图

对于整个ECAD\MCAD设计流程来说，Baseline是最关键的，顾名思义，就是机械结构设计的基准，是对设计过程中所有的变化增量进行比较的参考。这个基准（baseline）的结构图纸可以来源于Allegro PCB Editor的导出，更多的还是来自于机械设计工具（MCAD）。

如图6-24所示，就是一个机械设计工程师发起的设计流程，设计过程中的修改迭代可以多次进行。如果是PCB设计工程师完成初始结构定位，并返回机械设计的流程，则是上图的相反方向。
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图6-24　MCAD-ECAD协同设计流程图

以下例子，Baseline的机械图纸用Pro/E设计，我们首先要在Allegro中导入这个IDX文件。

·　准备工作：IDX的流程可以支持结构定位器件的放置，所以这个例子的brd文件是已经导入网表，同时设置好封装库路径，这也是Cadence基于MCAD-ECAD协同设计流程的推荐做法。

·　打开brd文件，选择File→Import→IDX命令，打开如图6-25所示的界面。选择MCAD设计好的IDX文件，第一次导入的时候，记得勾选Use as baseline。
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图6-25　导入IDX文件



提示

只在最初的基准版本调入和设计结束时生成最终的基准版本，才需要勾选Use as baseline。



·　单击Import按钮，出现如图6-26所示的窗口，进行导入IDX所需的相关设置。
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图6-26　Select Items to Import

Import：勾选相应的条目进行导入操作，被选中的条目会显示在Allegro主窗口界面，供设计工程师检查核对。

Object Type：定义相应目标的类型，对应Allegro的Class和Subclass。

Object Name：定义相应目标的名称，比如元件位号等。

Comment：相应设计工程师的建议，这个在增量修改时非常有用。

Status：状态，可以是baseline、deleted、modified和added。

Reject Comment：如果工程师拒绝接受相应条目，可以写出理由建议。

Transaction State：有3个选项Proposed、Accepted和Rejected。

Roam and Zoom复选框：勾选之后，并且Import里选择了相应的条目之后，Allegro主窗口会相应缩放到显示所选对象。

·　在本例选择Select All，然后单击OK按钮，相应的结构要素图就被成功导入了，如图6-27所示。
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图6-27　导入成功

6.5.2　设计过程中的机械结构修改

设计过程中的交互以及修改在所难免，设计工程师希望工具可以自动管理这些修改，Allegro的MCAD-ECAD协同设计工具针对修改的管理流程如图6-28所示。
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图6-28　交互设计流程

a和b两个流程的区别在于PCB工程师是否直接修改结构定位，Allegro对两种流程的支持都很好，都能形成完整的闭环，保证设计质量。

设计过程中的机械结构修改的操作流程如下。

·　选择File→Import→IDX命令，在打开的IDX In窗口中选择机械工程师修改后的idx文件，由于是增量修改，记住不要勾选Use as baseline复选框，如图6-29所示。
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图6-29　导入IDX

·　在Select Item to Import中查看并选择相应修改的项目，如图6-30所示。在本例中，机械工程师移动了连接器J1的位置，在选中了相应条目后，J1被自动移动到新的位置上。PCB设计工程师可以通过勾选和取消勾选的操作，来检查J1的新位置，来确定是否接受这个改动。
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图6-30　增量导入

·　选中相应条目后，上图虚线框标识区域会显示History for Item，这是修改过程的信息记录，能看到修改的时间、工具、甚至工程师等信息。

·　在Comment区域内能看到相应工程师对本次修改的原因和建议。

·　如果拒绝接受相应的修改，在Reject Comment区域内可以写上理由。

·　IDX Accept/Reject file会生成相应的Log文件，供大家参考，文件的格式如图6-31所示。
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图6-31　报告文件

有时候，PCB工程师会直接修改元件的定位，或者一些禁布区的信息，Allegro的MCAD-ECAD协同设计工具支持这样的操作。

在本例中，会删除机械工程师定义的Package Keepout禁布区域，添加新的布局禁布区。

·　显示导入的布局禁布区，如图6-32所示，能看到IDX_Owner属于Mechanical。这个区域是被FIXED的，在删除的时候需要取消FIX属性。
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图6-32　元件属性

·　选择Setup→Areas→Package Keepout命令，添加新的禁布区域，如图6-33所示。
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图6-33　修改后的结果

·　存盘之后，选择File→Export→IDX命令，打开如图6-34所示的IDX Out-Incremental窗口，相应的选项介绍如下。
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图6-34　过滤选项

➢　Output file name：输出IDX的文件名。

➢　Design version：IDX的版本，即机械结构修改的次数。

➢　Source identification：所用的Allegro版本，Allegro 16.3支持IDX1.2，Allegro 16.5支持IDX2.0。

➢　Export Filter：输出项目的过滤器，这里需要注意被选中的项目是不输出的，同时注意一旦确认了选择并执行之后，就尽量不要再修改这个过滤器，否则的话会产生一些问题。

·　确定了选项后单击Export按钮，在跳出来的窗口中写入建议，如图6-35所示。
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图6-35　写入建议

·　完成导出之后，也会生成相应的log文件供参考。

6.5.3　设计结束后建立新的基准（Re-Baseline）

在PCB设计结束之后，通常需要重新建立机械结构的基准，称为Re-Baseline，这是为了在今后改版时机械结构修改的需要。Re-Baseline还用于设计过程中进行了太多次的机械结构改动，初始的基准已经不堪使用，在机械设计工程师和PCB设计工程师的一致同意下，可以在双方的工具中重新建立起始基准，也就是Re-Baseline。

在Allegro中的操作方法中导出IDX文件，选择Re-Baseline按钮即可，在选择Yes之后，IDX OUT窗口的Output file name会变成可操作状态，如图6-36所示，输入新的文件名之后选择Export，即可生成新的Baseline版本的IDX文件。
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图6-36　建立新的Baseline



提示

在用户设置里面，有专门的一个IDX类，如图6-37所示。所有和导入导出IDX文件有关的设置都在里面，根据需要设置即可。
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图6-37　IDX的导入导出设置




第7章　约束管理器

本章导读：

·　使用约束管理器建立物理约束（Physical Constraint）和间距约束（Spacing Constraint）。

·　为高速布局布线设计建立电气约束（Electrical Constraint）和差分线对约束。

7.1　约束管理器（Constraint Manager）介绍

约束管理器（Constraint Manager）是一个交叉的平台，以工作簿和工作表的形式管理Cadence PCB和IC Package设计流程中所有工具的约束。用户可通过约束管理器在设计流程中的任意一个环节进行约束的定义、查看和验证。当约束被设置完成后，PCB工具会自动根据设定的约束对设计进行检查，不符合约束的地方会用DRC Markers标记出来。

启动Allegro PCB Editor，并勾选High-Speed ，选择Setup→Constraints→Constraint Manager命令，弹出约束管理器对话框，如图7-1所示。约束管理器主要由菜单栏、工具栏、工作簿／工作表、选择区、状态栏5部分组成。
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图7-1　约束管理器

约束管理器菜单中的部分命令介绍如下。

1．File菜单命令

·　Import→Constraints：导入约束文件（.dcf）。此文件中含有用户自定义的属性，ECSsets及相关约束和Net及相关约束的信息。有5个选项可以选择。

➢　Merge constraints：选择此选项，表示保持当前设计的约束数据并读入新的约束数据。约束管理器将加入新的约束规则、新的对象（包括ECSets）和叠层的信息。当前设计文件中的对象（diff pair等）和约束规则，如果新的.dcf文件中没有，会被保留，不会改变。如果在当前设计中的约束规则和.dcf文件中都有，.dcf中的约束规则会覆盖当前设计文件中的约束规则。如果对象在当前设计中有约束规则，但此对象在.dcf中没有约束规则，采用此选项时，此对象约束规则会保留。

➢　Replace Constraints：选择此选项，表示覆盖所有在当前设计中存在同时在.dcf中也存在的约束数据。约束管理器将按照.dcf文件的设置加入新的约束规则、新的对象（包括ECSets）和带约束规则的对象。当前设计文件中的对象的约束规则（总的电气规则），如果.dcf中没有，此约束规则会被保留，不会改变。如果约束的值不同，.dcf文件会覆盖当前设计中的约束。如果当前设计中被约束的对象在.dcf文件中没有，约束管理器将清除当前设计中的约束。举例：如果A0在当前设计中有60欧母的特征阻抗的约束。同时在电气规则中也有这个规则，但.dcf中没有电气规则和具体的约束规则导入后，A0的60欧母的规则被清除，但总的电气规则则保留。

➢　Overwrite all Constraints：选择此选项，表示清除当前设计中所有数据（包括ECSets、objects、constraints on objects）和读入新的数据。约束管理器清除所有当前设计对象。

➢　Run DRC and update Shapes：勾选此选项，导入规则后进行设计规则检查（DRC）和更新动态Shape。

➢　Report only：勾选此选项，不导入数据，仅做一个报告文件。

·　Import→Technology File：导入新的技术约束文件（.tcf）或早期版本的约束文件（.tech）。有3个选项。

➢　Merge constraints：选择此选项，导入完成后，会在当前设计中加入或改变objects和约束规则。不会删除objects和在当前设计中的约束规则。举例：如果当前设计中有一个Physical约束规则，但这个规则没有在.tcf文件中。导入新规则后，此physical规则不会被删除。

➢　Replace constraints：选择此选项，objects的子项和它们的约束规则同.tcf中有相同的objects的子项和约束规则，会被替换。如果不同，.tcf的数据被忽略。

➢　Overwrite constraints：选择此选项，工具会更新当前设计来匹配新的.tcf文件。

·　Import→Electrical CSets：导入拓扑模板。

·　Import→Analysis Results：导入先前保存的分析结果文件（.acf）。

·　Import→Worksheet File：导入文本文件（.txt、.csv、.psn）至工作表。

·　Import→Worksheet Customization：导入其他设计文件所定制好的工作表文件（.wcf）。

·　Export→Text File：导出当前工作表信息至ASCⅡ文本文件。

·　Export→Worksheet File：导出当前工作信息至扩展名为.txt、.csv、.psn的ASCⅡ文本文件。

·　Export→Constraints：导出约束文件（.dcf）。

·　Export→Technology File：导出技术文件（.tcf）。

·　Export→Electrical CSets：保存已有的Electrical约束至拓扑模板文件（.top）。

·　Export→Analysis Results：导出分析结果文件（.acf）。

·　Export→Worksheet Customization：导出工作表定制文件（.wcf）以让其他的设计使用。

·　File Viewer：显示当前工作目录下扩展名为.log、.rpt、.txt、.dat的文件。

·　Print：打印当前工作表。

·　Print Preview：打印预览工作表。

·　Print Setup：打印设置。

·　Page Setup：页面设置。

·　Close：关闭并保存约束管理器。用于经Allegro PCB Editor打开的约束管理器。

·　Exit：关闭并保存约束管理器。用于单独打开的约束管理器。

2．Edit菜单命令

·　Undo：撤销。

·　Redo：重做。

·　Cut：剪切。

·　Copy：复制。

·　Paste：粘贴。

·　Clear：清除所选表格内的值。

·　Find：查找工作表中的某个对象。

·　Find Next：查找工作表中下一个对象。

·　Find Previous：查找工作表中上一个对象。

·　Toggle Bookmark：标记在“Objects”列中选择的对象。

·　Next Bookmark：定位至下一个在“Objects”列中标记的对象。

·　Previous Bookmark：定位至上一个在“Objects”列中标记的对象。

·　Go to Source：定位至所选对象所属的父对象。

·　Change：在所选表格中输入或者更改数值。

·　Formula：添加数学公式以定制某些属性或者约束。

·　Calculate：计算一个公式。

·　Calculate All：计算所有的公式。

3．Objects菜单命令

·　Filter：改变当前工作表中对象的显示。

·　Select：选择约束管理器中的对象并在Allegro PCB Editor中对其定位。

·　Select and Show Element：选择约束管理器中的对象，在Allegro PCB Editor中对其定位并执行Show Element命令。

·　Deselect：不选择约束管理器中的对象。

·　Expand：展开所选对象的子对象列表。

·　Create→Net Class：创建Net Class。

·　Create→Net Class-Class：定义两个Net Class之间的关系。

·　Create→Region：创建约束区域。

·　Create→Bus：创建总线。

·　Create→Match Group：创建匹配群组。

·　Create→Pin Pair：创建引脚对。

·　Create→Differential Pair：创建差分线对。

·　Create→Electrical CSet：建立Electrical约束。

·　Create→Physical CSet：建立Physical约束。

·　Create→Spacing CSet：建立Spacing约束。

·　Create→Same Net Spacing CSet：建立Same Net Spacing约束。

·　Membership→Net Class：关联已存在的Net类。

·　Membership→Bus：关联总线组。

·　Membership→Match Group：关联匹配群组。

·　Membership→Differential Pair：关联差分线对。

·　Remove：从总线或者匹配群组中移除Nets、Xnets、引脚对。

·　Rename：重命名总线、匹配群组、差分线对或者Xnet。

·　Delete：删除总线、匹配群组、差分线对、引脚对或者电气约束。

·　Constraint Set References：关联约束。

·　Report：设置报告。

4．Column菜单命令

·　Analyze：约束管理器计算所选择的列，将实际值显示在Actual栏，同时将实际值与约束值进行比较，计算出Margin值。

·　Sort：按照递增或递减的顺序排列一列中的值。

5．View菜单命令

·　Options：用户控制界面。

·　Hide Column：隐藏所选择的列。

·　Show All Columns：显示所有的列。

·　Expand All Rows：扩展所有的行。

·　Collapse All Rows：隐藏所有的行。

·　Refresh：刷新。

·　Always on Top：保持约束管理器在顶层显示。

6．Analyze菜单命令

·　Initialize：配置多层板（系统）设计或者管理仿真进程。

·　Settings：分析设置。

·　Analysis Modes：设置设计规则检查（DRCs）、设计选项和定制测量。

·　Analyze：分析所选择的对象。

·　Show Worst Case：显示最差的仿真结果。

7．Audit菜单命令

·　Constraints：生成Net级的约束矛盾报告。

·　Obsolete Objects：审核约束管理器和PCB、Package、原理图数据库中是否有不一致的信息，并生成报告允许用户进行调整。

·　Electrical CSets：生成一个报告，其包含设计中的ECSets和所有与ECSets有关联的对象的状态。

8．Tools菜单命令

·　SigXplorer：启动SigXplorer工具以设置电路拓扑结构。

·　SigWave：启动SigWave工具以观看波形。

·　Excel：输出工作簿或者工作表至微软Office的Excel。

·　Options：电气约束提取和应用的设置选项。

·　Update Topology：更新拓扑。

·　Uprev Topology：自动导入更新版本的拓扑文件。

·　Update DRC：删除所有DRC Markers，重新进行DRC检验并标记新的DRC Markers。

9．Window菜单命令

·　New Window：在新窗口显示当前工作表中的内容。

·　Cascade：叠层显示所有打开的工作表。

·　Tile：平铺显示所有打开的工作表。

·　Close All：关闭所有工作表中的窗口。

7.2　物理约束（Physical Constraint）与间距约束（Spacing Constraint）

7.2.1　Physical约束和Spacing约束介绍

有4类基于Net的设计约束与规则。

·　物理约束（Physical Constraint）：Line（布线）线宽和Layer（层）约束。

·　间距约束（Spacing Constraint）：属于不同Net（网络）的Lines、Pads、Vias、Shapes之间的间距。

·　相同网络间距约束（Same Net Spacing Constraint）：属于相同Net的Lines、Pads、Vias、Shapes之间的间距。

·　电气约束（Electrical Constraint）：管理电路信号特性（串扰和传输延迟）。

对于物理和间距设计规则，主要有两类：

·　默认规则（Default规则）。

·　扩展规则。

Allegro PCB Editor有一套预先定义的设计规则，比如Line-to-Pin间距规则、最小的Line宽度等，相同类型的设计规则组成了相应的约束。用户可设定约束内的各项数值来确定具体的设计规则。Spacing约束管理属于不同Net的对象之间的间距，比如Line to Line间距、Thru Pin to Thru Via间距等。Physical约束管理线路的物理结构，比如最小的Line宽度、差分线对的线宽／间距等。Same Net Spacing约束管理具有相同Net的对象之间的间距。Electrical约束管理着电路信号特性，比如最大绝对路径延迟、相对路径延迟。

对于Physical设计规则、Spacing设计规则和Same Net Spacing设计规则而言，存在着两种不同类别的规则：Default规则和扩展规则。Default规则用于定义没有特殊布线要求的网络。若有些网络的设计规则不同于Default规则，用户则可使用扩展规则赋予这些网络。

在设计的初始阶段，Allegro PCB Editor将Spacing约束的Default规则、Physical约束的Default规则和Same Net Spacing约束的Default规则赋予设计中的所有Net。若设计中有些Net的设计规则不同于Default规则，用户则需先创建包含这些网络的Net Class，再建立扩展的Physical约束、Spacing约束和Same Net Spacing约束，最后将这些扩展的约束赋予Net Class。

7.2.2　建立Net Class

Net Class是一些网络的集合，最终会被赋予Physical约束和Spacing约束。若用户没有创建Net Class，以及将扩展的Physical约束和Spacing约束赋予此Net Class，则设计中所有的网络都被赋予Physical约束和Spacing约束的Default规则。

用户创建Net Class后，在Net文件夹下All Layers工作簿／工作表内的Object栏中会立即显示所创建的Net Class，如图7-2所示。操作步骤如下。
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图7-2　建立Net Class

（1）启动Allegro，选择Setup→Constraints→Constraint Manager命令，弹出约束管理器对话框。

（2）单击Physical域或者Spacing域中Net下的All Layers工作簿／工作表。

（3）在Objects栏下选中一组Net，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create→Net Class命令，弹出Create Net Class对话框。

（4）在Net Class文本框中输入所要定义的Net Class名称，单击OK按钮完成操作。

（5）Net Class默认属于Physical、Spacing和Same Net Spacing域，除非不选中Create for both physical and spacing复选框。

7.2.3　为Class添加对象（Assigning Objects to Classes）

在创建完Net Class后，用户可向Net Class添加对象。添加对象的方式有两种：方式一是选中Net Class，再添加对象；方式二是选中对象，再将其加入到指定的Net Class。操作步骤如下，分别如图7-3和图7-4所示。
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图7-3　为Net Class添加对象
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图7-4　添加对象至Net Class

方式一

（1）选中Net Class，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Membership→Net Class命令，弹出Net Class Membership for DATA对话框。

（2）在对话框左上角的下拉菜单中选择对象的类型，并在其下方的列表中选择对象，添加到右边的Current Members列表框中。

（3）单击OK按钮完成操作。

方式二

（1）选中对象（比如Net、Bus、Differential Pair），单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Membership→Net Class命令，弹出Net Class Membership对话框。

（2）在对话框上方的下拉菜单中选择需要加入的Net Class。

（3）单击OK按钮完成操作。

7.2.4　设置Physical约束的Default规则

创建Physical设计规则的第一步是设置Default规则，Default规则被赋予未使用特殊布线要求的网络。若设计中所有层的设计规则都一样，则用户可直接通过约束管理器中DEFAULT行内的值来设定设计规则。若设计中不同层的设计规则不一样，则用户可通过单击DEFAULT行左边的“+”符号对DEFAULT行进行扩展以显示设计中所有的布线层，然后分别对布线层进行规则设定。在Physical约束中，用户可设定Line宽度、设计中要用到的Via、差分线对线宽／间距等，如图7-5所示。
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图7-5　Physical约束的Default规则

·　Line Width，Min：走线的最小线宽度。如果用户在布线时所使用的走线宽度小于该规则中设定的Min数值，则会显示DRC错误。

·　Line Width，Max：走线的最大线宽度。如果用户在布线时所使用的走线宽度大于该规则中设定的Max数值，则会显示DRC错误。

·　Neck，Min Width：使用Neck模式时走线的最小布线宽度。布线时，单击鼠标右键，在弹出的菜单中选择Neck Mode命令便可进入Neck模式。

·　Neck，Max Length：使用Neck模式时允许走线的最大长度。

·　Vias：在设计中需要使用的Via。

·　BB Via Stagger，Min：两个Pin或是Blind/Buried Via走线连接点之间的最小中心距离。这两个Pin或是Blind/Buried Via具有相同的Net并且分别只有一条走线与其连接。
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·　BB Via Stagger，Max：两个Pin或是Blind/Buried Via走线连接点之间的最大中心距离。这两个Pin或是Blind/Buried Via具有相同的Net并且分别只有一条走线与其连接。

·　Allow，Etch：若Allow Etch设置成TRUE，则允许在Subclass/Layer上进行布线。若设置成FALSE，则不允许在Subclass/Layer上进行布线。

·　Allow，Ts：设定T-junctions存在的方式。选择ANYWHERE表示T点能够从一个Pin、Via或Cline连出。PINS_ONLY表示T点只允许出现在Pin上。PINS_VIAS_ONLY表示允许T点出现在Pin或Via上。NOT_ALLOWED表示不允许有T点。

·　Allow，Pad-Pad Connect：设定Pin或者Via和其他的Pin或者Via连接的方式。All_ALLOWED表示都允许。VIAS_PINS_ONLY表示只有Pin-Via和Pin-Microvia相连允许。VIAS_VIAS_ONLY表示只有Via-Via和Via-microvia相连允许。MICROVIAS_MICROVIAS_ONLY表示只有Microvia-Microvia相连允许。MICROVIAS_MICRO VIAS_COINCIDENT_ONLY表示Microvia-Microvia在Coincident情况下允许。NOT_ALLOWED表示禁止。该参数是设置盲埋孔设计的关键设置。

7.2.5　建立扩展Physical约束

用户可在设计中按需要建立若干个扩展的Physical约束，建立扩展的Physical约束步骤如下。

（1）打开约束管理器，单击Physical域中Physical Constraint Set下的All Layers工作表。

（2）在Objects列中选择DEFAULT规则或者其他已存在的Physical约束，如图7-6所示。
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图7-6　选择DEFAULT规则

（3）选择Objects→Create→Physical CSet命令，弹出Create Physical CSet对话框，输入要建立的Physical CSet的名称，单击OK按钮，如图7-7所示。可使用Copy Constraints From来复制已存在的约束，用户可在Objects列下看见所建立的新的Physical约束。

[image: alt]


图7-7　Create Physical CSet对话框

（4）用户在新建立的扩展Physical约束内设定数值以设置设计规则。可单击扩展Physical约束左边的“+”符号对约束进行扩展以显示设计中所有的布线层，然后分别对任意层进行规则设定，如图7-8所示。
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图7-8　设置扩展Physical约束

7.2.6　为Net Class添加Physical约束

当用户建立完Net Class和扩展的Physical约束后，用户需要为Net Class添加Physical约束。有两种操作方式：方式一，在Referenced Physical CSet列中单击Net Class行，弹出下拉菜单（此下拉菜单包含所有已定义的Physical约束），在下拉菜单中选择合适的约束，如图7-9所示；方式二，选中Net Class，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Constraint Set Reference命令，弹出Physical CSet References对话框，单击对话框中上方的下拉菜单，选择合适的Physical约束，单击OK按钮完成，如图7-10所示。
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图7-9　为Net Class添加Physical约束（方式一）

[image: alt]


图7-10　为Net Class添加Physical约束（方式二）

7.2.7　设置Spacing约束的Default规则

本章前面的内容已经介绍了设置Physical约束的Default规则、建立Net Class、建立扩展Physical约束和为Net Class添加新的扩展Physical约束，本节开始介绍Spacing约束相关的操作。设置Spacing约束的操作与设置Physical约束的操作基本类似，首先设置Spacing约束的Default规则。若设计中所有层的设计规则都一样，则用户可直接通过约束管理器中DEFAULT行内的值来设定设计规则。若设计中不同层的设计规则不一样，则用户可通过选择“+”符号对DEFAULT行进行扩展以显示设计中所有的布线层，然后分别对任意层进行规则设定。

在Spacing约束中，可设定两个对象之间的间距，比如Line、Pins、Vias、Shape、Bond Finger、Hole之间的间距以及BB Via Gap，如图7-11所示。对于Pins间距规则，用户可分别针对Thru Pin、SMD Pin、Test Pin设置不同的间距规则。对于Vias间距规则，用户可分别针对Thru Via、Blind/Buried Via、Test Via设置不同的间距规则。
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图7-11　Spacing约束

7.2.8　建立扩展Spacing约束

用户可在设计中按需要建立若干个Spacing约束，建立扩展的Spacing约束步骤如下。

（1）打开约束管理器，单击Spacing域中Spacing Constraint Set下的All Layers工作簿。

（2）在Objects列中选择Default规则或者其他已存在的Spacing约束，如图7-12所示。
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图7-12　选择Default规则

（3）选择Objects→Create→Spacing CSet命令，弹出Create Spacing CSet对话框，输入要建立的Spacing CSet的名称，单击OK按钮，如图7-13所示。用户可使用Copy Constraint From来复制已存在的约束。用户可在Objects列下看见所建立的新的Spacing约束。
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图7-13　Create Spacing CSet对话框

（4）用户在新建立的Spacing约束内设定数值以设置新的设计规则。用户可选择“+”符号对新的约束进行扩展以显示设计中所有的布线层，然后分别对任意层进行规则设定，如图7-14所示。

[image: alt]


图7-14　设置扩展Spacing约束

7.2.9　为Net Class添加Spacing约束

当用户建立完Net Class和扩展的Spacing约束后，用户需要为Net Class添加Spacing约束。有两种操作方式：方式一，在Referenced Physical CSet列中单击Net Class行，弹出下拉菜单（此下拉菜单包含所有已定义的Spacing约束），在下拉菜单中选择合适的约束，如图7-15所示；方式二，选中Net Class，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Constraint Set Reference命令，弹出Spacing CSet References对话框，单击对话框上方的下拉菜单，选择合适的Spacing约束，单击OK按钮完成，如图7-16所示。
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图7-15　为Net Class添加Spacing约束（方式一）
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图7-16　为Net Class添加Spacing约束（方式二）

7.2.10　建立Net Class-Class间距规则

在某些设计当中，不同Net Class的网络之间具有特殊的间距规则，这就需要用户建立Net Class-Class间距规则。首先，用户在约束管理器中选中Net Class-Class下的工作表，选择一个Net Class并单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create→Net Class-Class命令，此时弹出Create Net Class-Classes对话框，此对话框包含了所有的Net Class，如图7-17所示。其次，用户在Create Net Class-Classes对话框中选择合适的Net Class并单击Apply按钮，此时在工作表中所选择的Net Class下面将会出现新的一行，其类型为NCC（Net Class-Class），如图7-18所示。最后，用户可对新建立的Net Class-Class添加约束。
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图7-17　Create Net Class-Classes对话框
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图7-18　建立Net Class-Class间距规则

7.2.11　层间约束（Constraints By Layer）

用户在Physical约束或Spacing约束中可对任意层进行设计规则的设定，如图7-19所示。用户可在Physical约束或Spacing约束文件夹下的By Layer工作簿或者All Layer工作簿／工作表中检查每一层的设计规则设置。All Layer工作簿／工作表显示当前设计中所有的约束，用户可选择“+”符号对选定的约束进行扩展以显示设计中所有的布线层，然后分别对任意层进行规则设定。By Layer工作簿／工作表显示当前设计中所有的布线层，用户可选择“+”符号对选定的层进行扩展以显示该层中所有的约束，然后对约束进行规则设定。
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图7-19　层间约束

7.2.12　Same Net Spacing约束

Same Net Spacing约束操作的方式与Spacing约束一样，但Same Net Spacing约束定义的是具有相同网络的对象之间的间距，如图7-20所示。
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图7-20　Same Net Spacing约束

7.2.13　区域约束

在某些设计中，用户会在部分区域使用特殊的设计规则，比如设计中BGA附近的区域需要用到更小的Line宽度和间距等。用户可使用区域约束进行此类的设计以达到设计要求，如图7-21所示。首先，用户需根据设计需求建立新的扩展Physical约束、Spacing约束或者Same Net Spacing约束；其次，用户使用Shape命令定义约束区域，然后为此区域添加新的约束；最后，如果约束区域中不同的Net Class需要不同的设计规则或者不同Net Class的网络之间需不同的设计规则，则用户需建立Region-Class或者Region-Class-Class，并对其添加约束。
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图7-21　区域约束

1．定义约束区域

选择Shape→Polygon命令（可根据需要选择Rectangular、Circular），在Options控制面板中的Active Class and Subclass栏内选择Constraint Region Class和约束区域所在的Layer Subclass，在Assign to Region栏内选择Region，最后在设计窗口中完成Shape的建立，如图7-22所示。在Active Class and Subclass栏内，用户可选择约束区域放置在指定的层、所有层、所有的外层或者所有的信号层和所有的内平面层上。在Assign to Region栏内，用户可使用下拉菜单选择已存在的Region或者直接输入新的Region名称。
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图7-22　定义约束区域

2．为区域添加约束

建立完约束区域后，用户可为该区域添加约束。首先，打开约束管理器，选择Region下的All Layers工作簿，在Objects下能找到新建立的约束区域。其次，用户可使用前文所介绍的方法为此约束区域添加合适的约束，如图7-23所示。
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图7-23　为区域添加约束

3．建立Region-Classes规则

区域中所有的Net和Net Class都将采用区域约束，若区域内有些Net Class需要不同的设计规则，则用户需为其建立Region-Classes设计规则，如图7-24所示。首先，打开约束管理器，选择Region下的All Layers工作簿。其次，在Objects下选择约束区域，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create→Region-Class命令，弹出Create Region-Classes对话框，在Net Classes列表框中选择合适的Net Classes，单击OK按钮完成。最后，对新建立的Region-Class添加约束。Region-Class-Class规则的建立与Region-Classes规则的建立类似。
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图7-24　建立Region-Classes规则

7.2.14　Net属性

约束管理器中Properties域包含了一个Net文件夹和一个Component文件夹，Net文件夹内包含了Electrical Properties工作表和General Properties工作表。这两个工作表显示了设计中所有的Net及其属性，如图7-25所示。

[image: alt]


图7-25　Net属性

Net的电气属性（Electrical Properties）如下。

·　Frequency：指示Net的频率或者网络的传输速率。如果输入此值，周期（Period）、占空比（Duty Cycle）、抖动（Jitter）自动赋值。

·　Period：指Net的周期，是频率的倒数。

·　Duty Cycle(%)：占空比，指的是在一个周期中高电平和低电平的比。

·　Jitter表示时钟从高低电平转换时的抖动值（单位ps）。

·　Cycle to Measrue：此值表示特别的周期来测量数据。

·　Offset：在Bus仿真时表示时钟的偏移量。

·　Bit Pattern：特别表示仿真时的激励输入（如1010）。

·　Ingore(X) net for Library/Model DiffPairs：选择此值，表示忽略此Net的Xnet。

Net的一般属性（General Properties）如下。

·　Voltage：网络的电压，用在电源和地的网络上。

Weight：网络的重要性，默认值是0～100，高的值代表需要优先考虑此net，并尽快完成该Net。自动布局和自动Swapping时，用到该属性。

·　No Rat：表示没有“飞线”显示。

·　Route Pirority：定义net布线的优先级。

·　Route to shape：此属性已经废弃。

·　Route Restrictions：布线选项。

·　Fixed：阻止对Net的动作：移动和删除，PCB Route分开Net，对Net进行gloss。

·　No Route：定义该Net自动布线时不需要布线。

·　No Ripup：定义该Net自动布线时不能自动布线。

·　No pin Esape：定义该Net自动布线时不产生扇出。

·　Testpoint：测试选项。

·　Prohibit：此Net禁止加入测试点。

·　Quantity：此Net加入测试点数量。

·　Probe Number：探针的标号。

7.2.15　Component属性和Pin属性

Properties域内的Component文件夹下包含Component Properties工作簿和Pin Properties工作簿。用户可通过这两个工作簿查看和编辑设计中Component、Pin的属性，如图7-26所示。
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图7-26　Component与Pin的属性

7.2.16　DRC工作表

用户可通过约束管理器中的DRC域查看设计中所有的DRC错误，如图7-27所示。DRC文件夹可扩展为6个不同的工作表：Electrical、Physical、Spacing、Same Net Spacing、Design、External。
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图7-27　DRC工作表

7.2.17　设计约束

在Allegro PCB Editor菜单栏中选择Setup→Constraints→Modes命令，在弹出的Constraints Modes and Options对话框中选择Design Constraints表单，用户可在Design Constraints选项卡中对元件摆放检查、阻焊层检查和Negative plane islands检查进行设置，如图7-28所示。Design Constraints选项卡内的规则检查属于全局检查。Component to Component约束检查相邻器件封装的边界冲突。Component to comp keepin约束检查器件封装的边界与Component keepin shape的冲突。Component to comp keepout约束检查器件封装的边界与Component keepout shape的冲突。如果约束设置成On，则有冲突的地方会生成DRC标记。当使用负平面时，Negative plane islands约束检查由若干个热焊盘或者反焊盘所形成的孤岛冲突。Soldermask to soldermask约束检查不同类型阻焊之间的最小间隔。
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图7-28　设计约束

7.3　实例：设置物理约束和间距约束

本节通过实例说明如何利用约束管理器进行物理约束和间距约束的设置。在本实例中，基板采用8层叠层结构，如图7-29所示。
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图7-29　基板叠层结构

在进行物理约束和间距约束设置之前，用户需从PCB厂获得设计规则。表7-1和图7-30显示了物理约束和间距约束的部分设计规则。本节中的实例按表7-1所示的Normal Rule设计规则进行物理约束和间距约束的设置。

表7-1　设计规则
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说明：表中数据来自深南电路
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图7-30　设计规则

7.3.1　Physical约束设置

（1）打开约束管理器，单击Physical域中Physical Constraint Set下的All Layers工作表。

（2）在Objects列中单击DEFAULT左边的“+”符号对约束进行扩展以显示设计中所有的布线层，此时DEFAULT约束中的数值为Allegro PCB Editor默认的设计规则，如图7-31所示。
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图7-31　物理约束的DEFAULT规则

（3）设置走线线宽。在Min Line Width列内，将Top和Bottom线宽的数值修改为表7-1中Outer Layer的Trace width（Normal Rule）数值5mil。同样，将L2GND、L3SIG、L4SIG、L5VCC、L6SIG、L7GND中线宽的数值修改为表7-1中Inner Layer的Trace width（Normal Rule）数值5mil。修改Neck的宽度为4mil，此值在加工中允许最小值是3mil。在这个地方考虑成品率，没有用最小的制造参数。Neck Max Length指的是在Neck模式下，允许走线的最大的长度。需要注意的是：在Cadence16.5中，Neck Max Length是指该net/xnet上所有neck走线之和。以前是指分段允许的走线长度。修改后的走线线宽数值，如图7-32所示。
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图7-32　设置Line Width数值

（4）设置过孔类型。在PCB设计开始之前，用户必须在物理约束中添加Via的类型，以方便用户在布线过程中随时调用Via。单击Vias列中的DEFAULT行，如图7-33所示，弹出Edit Via List对话框。在Edit Via List对话框中的Via选择列表内，双击VIA，如图7-34所示。在Via list列表内，用户可见到已选择的VIA，单击OK按钮完成过孔类型的设置。完成过孔的设置后，用户可在Vias列的DEFAULT行内看到所设置的过孔类型，如图7-35所示。在基板的布线过程中，用户只能使用物理约束中Vias列内所定义的过孔类型。在物理约束中，盲／埋孔的设置方式与过孔的设置方式一致。
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图7-33　单击Vias列中的DEFAULT行
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图7-34　完成过孔的设置
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图7-35　Vias列内显示所设置的过孔类型

7.3.2　Spacing约束设置

（1）打开约束管理器，单击Spacing域中Spacing Constraint Set下的All Layers工作簿。

（2）在Objects列中单击DEFAULT左边的“+”符号对约束进行扩展以显示设计中所有的布线层，此时DEFAULT约束中的数值为Allegro PCBEditor默认的设计规则，如图7-36所示。
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图7-36　间距约束的DEFAULT规则

（3）设置过孔与过孔之间的间距规则。在Spacing Constraint Set下的All Layers工作簿中，单击Vias工作表，此时用户可在约束管理器中看到有关Via的DEFAULT间距规则，如图7-37所示。在Thru Via To Thru Via列内，将Top和Bottom的数值修改为表7-1中Outer Layer的Via land to land pad spacing（Normal Rule）数值5mil。同样，将L2GND、L3SIG、L4SIG、L5VCC、L6SIG、L7GND中的数值修改为表7-1中Inner Layer的Via land to land pad spacing（Normal Rule）数值5mil。修改后的间距规则如图7-38所示。
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图7-37　Via的DEFAULT间距规则
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图7-38　设置Thru Via To Thru Via间距规则

（4）设置过孔与走线、过孔与铺铜之间的间距规则。在Thru Via To Line列和Thru Via To Shape列内，将Top和Bottom的数值修改为表7-1中Outer Layer的Via land to trace/shape spacing（Normal Rule）数值5mil。同样，将L2GND、L3SIG、L4SIG、L5VCC、L6SIG、L7GND中的数值修改为表7-1中Inner Layer的Via land to trace/shape spacing（Normal Rule）数值5mil。修改后的间距规则如图7-39所示。
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图7-39　设置Thru Via To Line和Thru Via To Shape间距规则

（5）设置走线与走线之间的间距规则。在Spacing Constraint Set下的All Layers工作簿中单击Line工作表，此时用户可在约束管理器中看到有关Line的DEFAULT间距规则。在Line To Line列内，将所有层修改为表7-1中Outer Layer/Internal Layer的Trace to trace spacing（Normal Rule）数值5mil。修改后的间距规则如图7-40所示。
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图7-40　设置Line To Line间距规则

7.4　电气约束（Electrical Constraint）

7.4.1　Electrical约束介绍

用户可通过Electrical约束对设计中的高速信号进行约束设计，如图7-41所示。约束管理器将Electrical约束分成6类并分别用6张不同的工作表与其对应：Wiring、Impedance、Min/Max Propagation Delays、Total Etch Length、Differential Pair、Relative Propagation Delay。用户可在工作表内赋予数值来设置Electrical约束。
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图7-41　Electrical约束

7.4.2　Wiring工作表

Wiring设计规则能帮助用户控制噪声和信号失真。首先在Electrical Constraint Set文件夹下建立约束，再将此约束分配给Net文件夹内的Net或者Bus，如图7-42所示。
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图7-42　拓扑结构

定义Net的拓扑结构，就是指此Net（或Xnet）在布线时实际的布线顺序。用户可先选择预先定义的Schedules，如图7-42所示。

Minimum Spanning Tree结构用最短的距离连接所有的Pin。

Daisy Chain结构以点到点的序列方式连接所有的Pin，每个Pin最多连接另外两个Pin。Source Load Daisy Chain结构类似于简单的Daisy Chain结构，只是先连接所有的驱动端，然后再连接所有的接收端。

Star结构先将所有的驱动端以Daisy Chain结构连接起来，然后所有的接收端都连接到最后一个连入驱动端Daisy Chain的那个驱动端上，如图7-43所示。
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图7-43　Wiring工作表

Far End Cluster结构类似于Star结构，只是最后一个驱动端连接到一个“T”形节点上，然后所有的接收端都连接到这个“T”形节点上。

在实际使用中，采用默认的拓扑很少，主要是采用自定义的拓扑来使用，下面用实例来说明。

打开place.brd文件，选择Setup→Constraint→Electrical命令。启动约束管理器。选择net RD4，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择SigXploer命令。打开SigXploer，拓扑结构如图7-44所示。图中是根据用户布局放置芯片的位置，系统自动产生的拓扑结构。如果用户不设置，在实际布线时是任意可以相连的。并不会按图中的顺序来布线。
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图7-44　网络初始的拓扑结构

接下来，对当前拓扑结构进行调整，调整后拓扑结构如图7-45所示。
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图7-45　调整后的拓扑结构

在实际使用中，有很多用户会碰到拓扑丢失，甚至于约束规则丢失，主要的原因是设置的条件比较窄，当拓扑中有参数改变时，此规则就不再满足条件，系统就会放弃当前的规则。要想让当前的拓扑能适应更多的网络，可以在设置上设置相对宽松的条件。

下面用实际的例子来说明如何建立一个适用范围广的拓扑结构。

（1）在SigXploer中，选择Setup→Constraint命令，选择Wiring选项卡，如图7-46所示。
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图7-46　设置约束窗口

（2）在Topology选项组中设置相应选项。

·　Mapping Mode。

➢　Pinuse表示按PIN的类型来映射网络。用户有时给零件赋IBIS模型后，PIN的类型会根据IBIS模型来改变。举个例子：原来是Output的类型，赋了IBIS模型后，PIN的类型变成了I/O。如果映射是按Pinuse，这时候拓扑的规则就会丢失。

➢　Refdes表示按照零件位号来建立映射关系。如果需要多个映射，可以改变Cell的位号，例如：图7-45中U5可以改成U8、U43或U5-9。这样使用范围就会广一些。

➢　Pinuse and Refdes表示前两种方法都实用。只要一种满足条件就可以。笔者建议大家选择这种方法。

·　Schedule表示选择拓扑的形式。对于自定义的拓扑选择Template即可。

·　Verify Schedule表示是否检查拓扑。Yes表示检查，No表示不检查。

（3）单击OK按钮，退出设置窗口。

（4）除去上面的措施，还可将Cell变成Option的方式来增加适用范围。举例：选择Setup→Options Pins命令，把鼠标放到U16上，单击，U16就会变成U16-optional。你也可以继续单击。这样一来，这个拓扑的适用范围就会变大。

（5）选择Update CM，单击OK按钮。弹出Electrical CSet Apply Information窗口。如果在窗口中没有错误信息，关掉此窗口。在约束管理器中，观察RD4已经赋上拓扑。

（6）鼠标放到RD4上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create→Electrical CSet命令。弹出Create Electrical CSet窗口，如图7-47所示。
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图7-47　Create Electrical CSet窗口

（7）输入电气规则的名字，单击OK按钮。

（8）选择要赋规则的网络，单击网络中Referenced Electrical CSet，如图7-48所示。
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图7-48　赋Ecset给net

（9）试着把这个E_RD4规则赋给A0，就会发现这时候规则变成红色，表明不满足拓扑的条件。选择A0行，鼠标放到E_RD4上，然后单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Audit Electical CSet，弹出Electrical Apply Information。用户就可以看到产生错误和警告的原因了。

（10）当然，直接在PCB Editor界面中也可以设置拓扑结构。但要设置最复杂的拓扑，还是要到SigXploer里面才可以。有一种情况是例外，对于电源的拓扑必须在PCB Edtior中才可以。因为电源的拓扑是部分拓扑。一般情况，就是在电源输入的引脚要首先连接到滤波元件，像大的电容、电感。对其他的并没有要求。可以采用下面这个方法来进行：选择logic→net schedule命令，单击要做的net。

总结：拓扑的设置是电气约束中最重要的约束之一。当发生丢约束时，一定要分析约束丢的原因，这样才能改正。下面是几个简单的判别条件：

（1）检查Xnet/net上节点的数量同已有的拓扑是不是吻合。

（2）检查Pinuse/Class是不是相对应。

（3）检查分离零件（电阻、电容）的值。

在Wiring里面还有几个约束。

Stub指的是主要线路和引脚之间的连线。这个值是越小越好。需要注意的是这个值并不包括过孔的Stub，如图7-49所示。
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图7-49　Stub

Exposed Length表示当前网络在PCB外层的长度之和。这个值是越小越好。可以有效地减少EMC。

Parallel表示当前net同相邻允许平行走线的长度。最大允许4级设置。举例：“1000：6：2000：8”表示当间距是6mil时，最大允许平行长度为1000mil；当间距是8mil时，最大允许平行长度为2000mil。这个地方不计算上下层之间的平行长度，只计算同层的平行长度，如果需要计算上下层平行线的长度。可以通过Report命令产生一个报告文件。

Layer Sets表示当前网络必需布在某一层或者层对上。

7.4.3　Impedance工作表

用户可通过Impedance工作表对走线的阻抗进行约束，如图7-50所示。在Net文件夹下，用户可为一个Net或Bus设置目标阻抗和公差，公差可设置成绝对值或百分比值。首先用户在Electrical Constraint Set文件夹下建立约束以设定阻抗值，然后在Net文件夹下为Net或者Bus添加此约束。Allegro PCB Editor会根据线宽、介质介电常数、走线距离参考平面的高度等计算单根传输线的阻抗。布线完成后，约束管理器会在Actual栏内显示实际的阻抗值。Margin栏中的数值表示的是Net的实际阻抗值减去目标阻抗值之后的数值。若实际阻抗值不符合目标阻抗的要求，则Actual和Margin栏中的数值颜色为红色，Allegro PCB Editor中生成DRC标记。

[image: alt]


图7-50　Impedance工作表

7.4.4　Min/Max Propagation Delays工作表

Min/Max Propagation Delays工作表用来控制设计中Driver/Receiver Pairs或者Pin Pairs的传输延迟或长度，如图7-51所示。Pin Pairs表示的是一对在逻辑上相互连接在一起的引脚，通常是驱动端和接收端。Pin Pairs无须直接用互连线连接，但必须存在于同一个Net或者Xnet中。在Net文件夹下，用户可直接为Pin Pairs指定类型。约束管理器提供以下3种Pin Pairs的类型标准。
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图7-51　加入Pin Delay延时

·　Longest/Shortest Pin Pair或L:S：一个net或Xnet中，Pin Pair之间最长或最短的延时。

·　Longest/Shortest Driver/Receiver或D:R：一个net或Xnet中，发送端和接收端最短或最长延迟。

·　All Drivers/All Receivers或AD:AR：一个net或Xnet中，所有发送端和接收端需满足最小的延迟或最大的延迟。

Pin Delay：指的是芯片或接插件内部的延时。这个延时同Relative Propagation Delay、Propagation Delay、Differential Pair有关。

加入Pin Delay延时的数据，选择File→import pin delay命令来加入。也可通过Edit Property，给Pin加入Pin delay＝100mil（根据实际情况输入实际值）加入Pin delay的延时。

Z Axis Delay：指的是Via在Z轴方向的延时。下面通过图7-52来说明如何计算Z轴延时。U1.1-U2.1网络长度＝Via1＋Via2＋Via3＋Via4＋Via5＋Total Etch Length＋Pin Delay，图中从左到右分别是Via1，Via2，…，Via5。
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图7-52　Z轴延时计算

Via1＝Top copper＋Dielectric1＋internal1＋Dielectric2。

Via2＝Dielectric2＋internal1＋Dielectric1＋Top copper。

Via3＝Top copper＋Dielectric1＋internal1。

Via4＝Dielectric2＋internal2＋Dielectric3。

Via5＝Dielectric3＋internal2＋Dielectric2＋internal1＋Dielectric1＋Top Copper。

注意1：在实际计算铜的厚度时，只有同Top，Bottom层引脚相连时才计算。

注意2：计算Pin Delay，Z Axis Delay时，需要打开开关。选择Setup→Constraints→modes命令。单击Electrical Options按钮就可以发现选项及配置文件。

用户可将延迟设置成长度（单位mil）、时间（单位ns）或者曼哈顿长度的百分比值。若用户设置的数值没有单位，则约束管理器将采用当前的工作单位。用户添加Electrical约束的方式有两种，一是直接在Net文件夹下设置所有工作表的设计规则；二是先在Electrical Constraint Sets文件夹下建立约束，再将其分配给Net文件夹下的对象中，如图7-53所示。
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图7-53　Min/Max Propagation Delays工作表

7.4.5　Relative Propagation Delay工作表

Relative Propagation Delay主要用来约束一组net、Xnet或net、Xnet中的Pin Pair需要等长或等延时的约束规则，如图7-54所示。用户使用Relative Propagation Delay约束时可以设置一个Target。这种类型是相对延时（Relative Delay）。也可以不设置Target，这种类型叫匹配延时（Match Delay）。Relative Propagation Delay既可对属于同一个Net的Pin Pairs进行约束（比如一个驱动端分别连接到两个接收端的走线长度要求相等），也可对Bus内的Net或者Xnet的走线长度进行约束，使得各走线长度相同或者长度之差在一定的范围内。
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图7-54　Relative Propagation Delay工作表

Delta数值为相对于Target长度的固定延迟，Tolerance数值为允许的走线长度公差。当用户设定了Delta数值和Tolerance数值后，Pin Pair、Net或Xnet的走线长度需等于Target长度加上或者减去固定延迟后的长度，允许的长度公差为Tolerance数值。

（1）Scope适用范围

·　Local同一net之间进行匹配。

·　Global不同网络之间进行匹配。如图7-55所示，相同的约束下，选择Local和Global可以看到不同的显示结果。
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图7-55　Local和Global参数的比较

（2）Relative Delay

·　Delta：Tolerance。

·　Actual：Actual＝Net Length－Min or Target Net Length（最短或目标值）。

·　Margin：Margin＝Tolerance－Actual。

在Local参数下，网络RD0 Actual(RD0.T.1:U12:26)＝1188.35－1165.27＝23.08mil，是RD0中最长的网络和最短的网络之差。

在Global参数下，网络RD0 Actual(RD0.T.1:U12.23)＝1225.15－1132.03＝93.12mil，是RD0和RD1中最长的网络和最短的网络之差。

Margin＝Tolerance－Actual＝100－93.12＝6.8mil。

上面是匹配延时的情况，同样的例子看一下相对延时的情况。

在约束规则中，把100mil改成0mil:100mil。系统会自动把最长线作为Target值，如图7-56所示。
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图7-56　相对延时

RD1 Actual(RD1.T.1:U12.23)作为Target值。实际长度是1225.15mil。满足条件的net长度在1125.15～1325.15mil之间。同上面的相比较，匹配延时的范围是1125.15～1225.15之间。

下面再来看一下如果把Delta:Tolerance变成1000mil:100mil，结果会是什么样呢？

用RD1 Actual(RD1.T.1:U12.23)作为Target值，RD0.T.1:U10.26的长度范围就是（1225.15－1000）+/-100mil，即目标值在125.15～325.15mil之间。

（3）Length网络的实际长度。

（4）Delay网络的延时。

7.4.6　Total Etch Length工作表

Total Etch Length工作表用来控制Nets的走线总长，如图7-57所示。该规则是所有走线线段长度的总和，与Pin Pair无关。当用户放置完一个元器件后，工作表就开始依据Nets布线前的曼哈顿长度计算Actual和Margin的数值。使用Total Etch Length工作表可在布线前消除元器件放置位置的不合理性。图中Routed/Manhattan＝Total Etch Length Actual/Unrouted Net Legth。
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图7-57　Total Etch Length工作表

7.4.7　Differential Pair工作表

用户可使用Differential Pair工作表建立和命名差分线对，如图7-58所示。当建立完差分线对后，用户可在Electrical Constraint Set文件夹下设置与差分线对有关的约束，然后在Net文件夹下将此约束分配给差分线对。约束中包括Width和Gap等有关差分线对的设计规则。若用户在某些区域进行差分布线时差分线对无法满足Primary Width和Primary Gap的数值，比如过孔密集的区域，此时，用户可使用Neck Width和Neck Gap的数值进行差分线对的布线以通过此区域，如图7-59所示说明了Primary设置和Neck设置的区别。Primary Width和Primary Gap两项设计规则可用于计算差分线对的阻抗。
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图7-58　Differential Pair工作表
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图7-59　Primary设置和Neck设置

1．建立差分线对

（1）打开约束管理器，在Electrical域中选中Net下的Differential Pair工作表，如图7-60所示。
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图7-60　选择Differential Pair工作表

（2）在约束管理器中选择Objects→Create→Differential Pair命令，弹出Create Differential Pair对话框。

（3）在Create Differential Pair对话框左上方的下拉列表框中选中Net或者Xnet，在其下方的列表框中选中两个Net或者Xnet添加到Selections栏中，此时在Diff Pair Name栏中自动生成了所要建立的差分线对名称，用户可根据需要对名称进行修改。最后单击Create按钮完成差分线对的建立，重复这些操作可完成多个差分线对的建立。操作步骤如图7-61所示。
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图7-61　Create Differential Pair对话框

对于差分线对有规律的网络名，一般网络名后加“_p”、“_n”或“+”、“-”，可以自动产生差分线对。在图7-51中就会自动产生差分线对。

2．耦合公差

Coupling Parameters栏中的（+/-）Tolerance一般用于计算差分线对走线的耦合程度，如图7-62所示。在Allegro PCB Editor中进行差分线对的布线时，因为几何问题差分线对的Gap无法总是保持Primary Gap中设定的数值。约束管理器允许用户为Primary Gap设定Tolerance值，使得差分线对走线的Gap允许存在小范围的变化。
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图7-62　耦合公差

3．非耦合长度（Uncoupled Length）

在设计中，若差分线对中两条差分线之间的gap不在设定的Primary Gap所允许的范围之内，则此差分线对属于非耦合。如果差分线对中任意一条差分线的非耦合长度大于Max Uncoupled Length规则中设定的数值，即设计中允许的非耦合长度，则会在约束管理器和Allegro PCB Editor中均生成DRC标记，并且在Allegro PCB Editor中，差分线对非耦合的那段走线会以与DRC标记相同的颜色高亮显示。若Gather Control设置成Ignore，则非耦合长度不包括与引脚相连的那段走线长度，如图7-63所示。
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图7-63　非耦合长度设置

4．静态相位控制（Static Phase Tolerance）

静态相位控制用于控制差分线对中两条差分线之间的长度偏差或者延迟，用户可使用长度单位或者时间单位来设置相位公差，如图7-64所示。静态相位控制只对差分线对中两条差分线之间的总长度偏差或者总延迟进行检查，不会对在布线过程中的某一段差分线对进行检查。
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图7-64　静态相位公差设置

在使用静态相位控制功能进行差分线对布线时，用户可观察到SPhase反馈窗口，如图7-65所示。SPhase窗口表示的是差分线对的静态相位差。SPhase窗口的颜色为绿色（进度条在中间一格）时，表示两条差分线之间的相位差符合约束中Static Phase Tolerance设置的数值。
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图7-65　SPhase反馈窗口

5．动态相位控制（Dynamic Phase）

在某些高速数据信号传输电路设计中，用户往往需要在布线过程中对差分线对的相位差进行严格控制，比如QPI、SMI、PCI Gen2、DDR2等电路设计。若使用Static Phase Tolerance功能进行相位控制，用户只能确定差分线对中两条差分线之间总的相位差，不能实时了解布线过程中每段差分线对的相位差情况。此时，用户可使用Constraint Manager中的Dynamic Phase功能在布线过程中对差分线对的每个线段进行动态相位控制，如图7-66所示。
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图7-66　动态相位控制

·　Max Length：又名running skew。允许两条差分线之间的相位差超过Tolerance数值的最长差分线段长度。该数值单位只能为长度单位。

·　Tolerance：设置两条差分线段之间所允许出现的相位差。

使用动态相位控制功能时，Constraint Manager实时计算在布线过程中的每一段差分线对相位差。若某段差分线对相位差超过Tolerance数值，并且该段差分线对的长度大于Max Length数值，则在该段差分线对的中间会出现一条高亮的线段，并且在该段差分线对中靠近Driver pin位置的第一个超出Tolerance数值的地方生成一个DRC标记，如图7-67所示。
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图7-67　采用动态相位控制的差分线对

如图7-68所示，是差分对动态相移的例子。用户可选择Display→Element命令，在Find中选DRC就可以看到图中的结果。当然也可以打开约束管理器来看结果。接下来，用户可选择Route→Phase tune命令，在Option中输入Bump Length和Bump Height，控制Length added per bump的值等于Dynamic phase Margin。然后，单击Cline就可以清除Dynamic phase的错位。
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图7-68　动态相移控制

6．为差分线对添加约束

当建立完差分线对的约束后，用户可直接为Net添加约束以完成差分线对的设置。建立完成的差分线对会显示在Net文件夹下Routing工作簿的Differential Pair工作表中。在Differential Pair工作表中，用户可在Referenced Electrical CSet栏中的下拉列表中选择合适的约束分配给差分线对，如图7-69所示。
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图7-69　为差分线对添加约束

7.5　实例：建立差分线对

本节实例采用16层PCB叠层结构，为网络名为R1OUT_N和R1OUT_P的信号建立差分线对DIFFR1OUT，并为其建立物理约束和电气约束，基板叠层结构如图7-70所示。差分线对DIFFR1OUT在Top层和Bottom层进行布线。
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图7-70　16层基板叠层结构

在建立差分线对之前，先在Layout Cross Section对话框中进行100Ω差分阻抗控制计算，得出在Top层和Bottom层的100Ω差分阻抗所对应的线宽、线间距数据，详见表7-2。

表7-2　差分线对阻抗控制
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1．建立差分线对

（1）打开约束管理器，在Electrical域中选中Net文件下的Differential Pair工作表。

（2）在约束管理器中选择Objects→Create→Differential Pair命令，弹出Create Differential Pair对话框。

（3）在Create Differential Pair对话框左上方的下拉列表框中选择Net，在其下方的列表中找到R1OUT_N和R1OUT_P网络并双击鼠标左键，此时在Selections列表中用户可看到添加到差分线对中的信号R1OUT_N和R1OUT_P。在Diff Pair Name栏中输入差分线对的名称DIFFR1OUT。最后，单击Create按钮完成差分线对的建立，如图7-71所示。
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图7-71　建立差分线对DIFFR1OUT

2．建立物理约束

（1）在约束管理器中，选择Physical域中Physical Constraint Set文件夹下的All Layers工作表。在All Layers工作表中对DEFAULT约束进行扩展以显示所有的布线层。

（2）在DIFFERENT约束中，根据表7-2的内容修改所有层的Line Width和Primary Gap的值，如图7-72所示。
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图7-72　建立物理约束

（3）选择Net-All Layers（physcial），把差分的规则分配给差分的nets。

3．为差分线对分配电气约束

（1）在约束管理器中，对Electrical域中Electrical Constraint Set文件下的Routing工作簿进行扩展，选择Differential Pair工作表。

（2）在约束管理器中选择Objects→Create→Electrical CSet命令，弹出Create Electrical CSet对话框，在Electrical CSet栏中输入电气约束名称DIFF，单击OK按钮。在Differential Pair工作表中，对DIFF约束进行设置，如图7-73所示。其中，Gather Control为Include。表示在计算Max Uncoupled Length时，把引出Pin部分的连线考虑进去。Max Uncoupled Length为500mil。Static Phase Tolerance为50mil，Dynamic Phase Max Length为500mil，Tolerance为10mil。由于差分线对的线间距在物理约束中已设置，因此，此处的Primary Gap不设置。
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图7-73　设置DIFF约束

（3）在Electrical域中选中Net文件夹下的Differential Pair工作表。在Differential Pair工作表中，差分线对DIFFR1OUT的Referenced Electrical CSet栏中选择DIFF约束，如图7-74所示。此时，电气约束DIFF分配给了差分线对nets。
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图7-74　为差分线对DIFFR1OUT分配电气约束DIFF

4．差分线对Spacing规则设置

通常差分线对同其他net和其他差分线对之间间距的要求是大于两倍的Prim.Gap。

（1）在约束管理器中，选择Spacing域中Spacing Constraint Set文件夹下的All Layers工作表。在All Layers工作表中对DEFAULT约束进行扩展以显示所有的布线层。

（2）在DIFF约束中，根据表7-2的内容修改所有层的Line和Line之间的间距，如图7-75所示。
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图7-75　差分线对Spacing约束

5．差分线对的区域约束规则

从16.2开始，差分线对又添加了区域约束的规则。如果要使用这个规则，需要在设置中打开此开关。选择Setup→Constraint…Model命令，如图7-76所示。
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图7-76　差分线对的区域约束


第8章　PCB布局

本章导读：

·　PCB布局思路。

·　PCB布局的方法。

8.1　PCB布局要求

一款PCB设计的成功标志，是内在质量和整体美观达到完美结合。布局质量的好坏将直接影响到系统的稳定，因此可以这样认为，良好的布局是PCB设计成功的第一步。

布局的方式分为手动布局和自动布局。在高速、高密度的PCB设计中，自动布局很难满足实际要求，一般是用手动布局。本章主要介绍的是手动布局经验，同时介绍Cadence Allegro PCB Editor平台人机交互式手动布局的命令和技巧。

布局过程是一个综合考虑的过程，是多个方面相互制约和相互平衡的过程，在布局的过程中需要着重关注以下4个方面。

1．满足DFX要求

PCB最终的目的是用于生产制造，在布局阶段必须要考虑设计中相关参数的合理性。在布局阶段考虑DFX，主要包括PCB的可装配性（DFA）、PCB的可维修性（DFS）和PCB的可测试性（DFT）。其中，对布局影响最大，最需要在设计之初就充分考虑的是PCB的可装配性。

1）PCB的可装配性

参考IPC的分类，笔者把PCB的制造过程分为以下几类。

A类：只包含插装零件的安装技术。

B类：只含有表面安装零件的安装技术。

C类：在同一块电路板上插装和表面安装并存的技术，简称混装技术。

1型：零件只能安装在PCB的一面。

2型：零件可安装在PCB的两面。

根据分类就有6种类型：A1单面插件、A2双面插件（非主流用法，适用于一面波峰焊，另一面手工焊接。）B1单面贴片、B2双面贴片、C1单面混装、C2双面混装（较少应用）。除去前面几种还有一种，就是A1B1，但零件不在同一面。多用在电源板，即插件在正面，少量表面安装（主要是能过波峰焊的表面安装零件）在背面。下面看一下各种工艺流程。每一种工艺流程对PCB布局有不同的影响。在布局之初，设计工程师应当知道当前PCB采用的工艺流程，如表8-1所示。

表8-1　PCB制造工艺流程
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下面主要讨论各种流程对PCB布局的要求和影响。

·　焊膏涂覆：需要钢网文件（Paste Mask）。布局影响不大。满足零件间距要求即可。钢网间距检查可通过约束进行。

·　点胶：主要是为了将表面贴装零件粘接在电路板上，当PCB翻转到另一面时能够让零件不脱落。一般点胶区不允许有通孔存在。

·　波峰焊：波峰焊是指将熔化的软钎焊料（铅锡合金），经电动泵或电磁泵喷流成设计要求的焊料波峰，也可通过向焊料池注入氮气来形成，使预先装有元器件的印制板通过焊料波峰，实现元器件焊端或引脚与印制板焊盘之间机械与电气连接的软钎焊。根据机器所使用不同几何形状的波峰，波峰焊系统可分许多种。波峰焊典型工艺流程：涂敷焊剂→预热→波峰焊。波峰焊示意图如图8-1所示，从图中可看出此工艺对电路板布局的要求。

[image: alt]


图8-1　波峰焊示意图

➢　采用波峰焊焊接贴片元器件时，常常因前面元器件挡住后面元器件而产生漏焊现象，最好将元器件引线垂直于波峰焊焊接时PCB的传送方向，即按照图8-2所示的正确布局方式进行元器件布局，且每相邻两个元器件必须满足一定的间距要求，否则将产生严重的漏焊现象。

[image: alt]


图8-2　PCB波峰焊工艺要求

➢　为了防止焊料到PCB另一面，通常要在PCB前留下安装挡板条的位置。

➢　波峰焊需要放到传送带上，所以需要留出传送边。这个也需要在布局时考量。

·　回流焊：需要焊接的零件引脚与PCB焊盘紧密接触，并在其间放上一定数量的焊料。当温度升高到超过焊料熔点时，焊料会浸润金属表面。温度下降时，焊料固化而完成焊接。

2）PCB的可维修性

在制造缺陷下降到几个数量级之前，完全忽视修理是不妥的。可维修性在一定时期是必不可少的步骤。比如考虑拆卸方便，BGA封装的元件要在周围留出合适的距离，这个需要在布局时考量。

3）PCB的可测试性

测试是通过组件的电路性能与预定的公差相比较，来确定组件的电气功能。PCB测试是必不可少的步骤，必须在PCB布局阶段考虑后续测试的需求。

·　测试用的元器件的位置必须合理，不能影响后续的测试。例如，测试用的连接器、测试点不能被扣板或散热片遮盖住等。

·　必须预留测试定位孔等。

2．电气性能的实现

PCB设计的最基本要求是能够实现产品原理设计的功能要求，以及符合其他的相关业界标准和强制认证要求等。主要包括：

·　模拟电路和数字电路要分区摆放。

·　各个功能模块的摆放，需考虑EMC、SI、PI及散热方面的要求。

3．合理的成本控制（Design For Cost，DFC）

在PCB设计中影响成本的因素主要有以下几点。

·　PCB层数：PCB层数越多价格越高。在保证设计信号质量的前提下，要使用尽量少的层数。

·　PCB的尺寸：在层数一定的条件下，PCB的面积和成本是成正比的，所以在设计一些外形没有规范要求的PCB时，需要在保证实现电气性能的前提下，合理缩小PCB的尺寸。

·　PCB制造的难易度：影响PCB制造的主要参数有最小线宽度、最小线间距、最小钻孔及最小孔环等。这些参数直接影响到PCB的成品率，成品率越低制造和加工成本就越高，所以在设计时要尽量避免使用PCB生产厂家的极限加工参数，同样HDI板的加工难度要高于普通的通孔板，这也是影响成本的关键因素。

·　PCB板材：PCB板材分为很多种类，从普通消费类板材到高速板材、特殊板材，其成本的跨度也是比较大的，并且特殊规格的板材成本较高、工周期也较长，所以在设计中需要根据产品要求合理选用板材。

4．美观度

在PCB布局上，有一个大的原则就是要求元件疏密有序，尽量避免头重脚轻或一头沉，合理的布局也会使人赏心悦目。

8.2　PCB布局思路

8.2.1　接口器件，结构定位

结构定位是PCB布局工作的第一步，是为了使PCB设计能够满足产品结构的要求。一般需要结构定位的产品都是外设接口类元件和指示灯类的元件。例如，接口元件或指示灯需要在前面板或机箱的某个位置做对应的开口，所以当机箱结构定下来之后，这些元件的位置是固定的。与此同时同该零件相连的零件位置也就可以基本固定下来。除此之外，板上还有一些定位孔，用来固定PCB或板上一些需要固定的元件，定位孔的位置也是相对固定的。

对元件的结构进行定位大致有两种情况。

（1）按引脚定位；需要精确定位的元器件，推荐使用元件引脚来定位。当结构工程师做结构图纸时，建议把元件引脚以圆圈或十字形标示出来，这样把结构导入Allegro中后能够直接show到这个引脚的坐标，在后续操作的时候就快捷许多。

只需在引脚定位模式下进行，并把show的左边输入到命令栏中即可，如图8-3所示。
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图8-3　按引脚坐标定位

（2）依据元件的外框或中线坐标来定位，如图8-4所示。这种方法因为元件中心点不方便获取和元件丝印框不够精确，所以有严格结构要求的项目不推荐使用这种方式定位。这种定位只适用于一些结构上没有严格要求的板子上。
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图8-4　按外框定位



提示

当因为结构的影响，使PCB的工艺或其电气特性方面要求的参数得不到保证时，设计者需要优先考虑满足结构要求，适当地牺牲工艺要求或其电气特性方面的要求。



8.2.2　主要芯片布局

这一步是整个设计的关键，因为放置主要芯片的位置直接影响着这个项目中关键信号的布线通道、电源通道及散热设计等。其主要考虑如下几点。

·　主要芯片虽然一般情况下不会通过结构定位，但是布局也要满足结构上的要求。主芯片的布局会受到很多结构因素的制约，尤其在一些外形结构比较复杂的项目上必须先了解其结构上的限定，有限高、安装、操作等方面，如图8-5所示是常见的限高图。
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图8-5　PCB区域的高度限制

·　芯片的集成度越来越高，功耗也越来越大，主芯片往往都是板上的高热器件，其位置要考虑放在散热比较好的地方。有时候需要清楚系统的风道是怎样的，把主要芯片尽量放置在通风的上风口，几个高热器件最好分散或者错开放置，如图8-6所示。
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图8-6　布局时的散热

·　主芯片布局的时候，在满足结构及散热要求的前提下，还要考虑高速信号线的电气特性方面的因素，同时满足高速信号线的布线要求，如图8-7所示。
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图8-7　布局时信号线的考量

8.2.3　电源模块布局

电源供电系统作为系统工作能量供应的核心，在布局的时候需要仔细评估，优先考虑。

·　首先考虑单板上的电源和系统（背板或者机柜）的连接，也就是电源的主要出入口，相应的电源处理模块尽量靠近电源连接器放置，通信板上常见的有48V供电模块，尽量放置在48V电源连接器附近。

·　接口电源从连接器进来的时候，要遵循先防护，后滤波的原则。

·　接口电源进过处理转换之后，给单板的核心芯片以及其它用电模块供电。一般情况下，核心芯片的Core电源转换模块优先考虑靠近芯片放置，就近供电，可以确保Core电压的供电性能，有效避免压降和干扰。所以，在布局上会首先根据各个主芯片的位置，放入各个芯片的核电源的供电模块。

·　芯片的IO供电，我们推荐尽量整合，比如常见的2.5V、3.3V IO电源，整个单板可以使用同一电源网络进行供电，相应地在电源、地平面处理上可以使用一个较大且完整的平面，这时候，电源模块的位置可以比较灵活。

·　电源模块布局需要考虑散热问题，包括散热的方向以及与热敏感器件的距离等。

如图8-8所示，是一个常见的通信单板的电源某块的处理。
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图8-8　通信板供电电源布局实例

8.2.4　细化布局

在结构定位完成，接口器件、主要芯片、电源模块的布局摆放都结束之后，下一步的工作就是根据原理图和设计要求，以每一个主芯片为中心，放置周边电路及电阻电容等分立器件。

细化布局阶段也有很多的注意要点，主要如下：

·　一般要求按照原理图示意的顺序和设计要求去做细化布局，在第3章原理图章节介绍了原理图设计的可读性和规范性。一个符合要求的原理图，应该能明确指示主芯片周边元件的布局要求。

·　按照主次顺序优先级，进行细化布局，比如时钟处理电路（晶振、晶体、时钟分配器等）优先考虑。

·　电源分配系统的滤波也需要重视，滤波电容尽量靠近芯片管脚放置，Bulk电容要均匀放置在芯片周围。更加严格的情况，需要使用Cadence的PDN软件进行详细仿真，指导滤波电容的选择和布局。

·　常规上，还需要考虑工艺要求及一些操作空间要求。

下面举例说明一个BGA封装的主芯片周围的细化布局方法，不同的工程师都会有自己的思路，也绝对没有一个任何场合皆行之有效的布局方法。笔者认为，这恰恰是PCB设计的挑战和乐趣所在，同样的原理图，交给不同的PCB设计工程师，得到的布局布线绝对是截然不同的。但是合格优秀的PCB设计工程师，都具备理解电路要求，熟练地综合运用各种周边知识的能力，来实现符合要求的PCB设计。



提示

所有的举例，都是提出一种笔者认为可行的设计方案，绝对不是唯一正确的方案，更像是一种抛砖引玉，大家如果有更好的设计思路，欢迎交流。（这些话在后面的举例之前不再赘述了，举例中有不合理的地方，也恳请广大读者指正。）



笔者一直认为，PCB设计经常需要抓住主要问题，解决了这些关键问题，就能实现一个成功的设计。细化布局也是一样，需要按照电路的重要性进行排序，优先考虑重要性级别比较高的。

首先，原理图中找出关键信号及相应的附属电路，布局时线要尽可能短且顺畅。

其次，锁相环电源电路（参考电源电路），以及其他电源的滤波性质的电路，在布局时尽量靠近芯片引脚放置。

再次，信号线的匹配电阻及上下拉电阻位置合理。

最后，保证BGA等周围合适的返修空间和确认芯片是否需要加装散热片，并且周边器件布局均匀、整齐、紧凑，高低器件分布适当。

8.2.5　布线通道、电源通道评估

布局和布线是密切相关的，在布局时就需要考虑布线通道和电源通道的可实现性。

1．布线通道评估

影响布线通道的因素有：关键芯片的物理位置及层叠设计的布线层数。在放置主要芯片时，先明晰信号流向，尽量把关键信号的引线缩短，并且避免与其他关键信号交叉。在高速信号线通道的路径上避免布置其他电路元件，尽量使高速线的布线通道比较通畅，如图8-9所示。
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图8-9　布线通道

同时通过查看信号网络的Manhattan值来评估关键信号线的长度是否会超长和能否满足时序要求。评估时考虑由于其他走线和过孔等方面的影响，网络的Manhattan长度和实际走线长度会比较接近。也可以直接在约束管理器中加入约束，约束值会同Manhattan距离相比较。通过DRC给用户提示，如图8-10所示。
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图8-10　布线长度对布局的影响

层叠设计对于布线通道的影响，关于层叠设计在第9章会有详细的介绍，在此对布线通道的评估，需先考虑一下关键信号需要几个布线层，其他信号需要几个布线层，重点保障关键信号的走线层面。

2．电源通道评估

在PCB设计时，电源设计也是非常重要的。需要优先考虑大电流输出的电源模块靠近主要用电芯片附近放置，缩短大电流路径。对于电源较低的电源模块，在处理时要考虑压降方面的影响；对于全局供电的电源模块位置尽量选择放置在输入电源的主通道上。如果是大电压电路，需要注意满足安全间距要求，最好用Allegro PDN前仿真功能来确定。

如果单板电源相对比较简单，且电源不是非常琐碎，可以考虑把一些电源集中放置，这样可以有效地预防电源对其他信号的干扰，如图8-11所示。
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图8-11　电源通道布线评估



提示

由于BGA的核电源一般都分布在BGA靠中间的位置，导致BGA其他信号下过孔对电源通道的影响会很大，通常电流较大的核电源需要考虑多层处理，所以在做平面分割时也要考虑多层。



8.2.6　EMC、SI、散热设计

1．EMC方面的考虑

很多产品是强制必须通过相关EMC测试标准的，在布局之初就需要考虑EMC的需求，主要包括以下几方面。

·　高速模块与低速模块分开布局。

·　数字模块与模拟模块分开布局，如图8-12所示。
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图8-12　电路分区的图

·　敏感电路与干扰性元件分开布局。

·　接口类元件与板内其他电路分开布局。

·　时钟电路中，时钟线的匹配电阻尽量靠近晶振或晶体。时钟电源尽量做LC或π型滤波。

·　电源电路要遵循先防护后滤波。必要时可通过部分拓扑功能先设置好规则，以免在实际中遗忘。

·　接口电路要遵循先防护后滤波。

2．布局时SI方面的考虑

布局时SI方面的考虑如下。

·　滤波电容尽量靠近芯片的电源引脚，如图8-13所示。
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图8-13　滤波电容的放置

·　储能电容均匀放置在用电芯片周围。

·　布局能否满足绝对长度要求，相对长度是否容易实现。

·　满足总线的拓扑结构，确保满足系统要求。

3．布局散热设计

环境温度过高会影响部分芯片的性能甚至导致损坏，同时芯片自身产生的热量辐射会影响其附近元件的工作性能。所以PCB设计中，一定要考虑PCB的散热问题。

（1）高热芯片放置散热最佳的位置，清楚PCB上热设计风道是怎样的，把高热元件尽量放置在通风的上风口，几个高热元件最好分散或者错开放置。在风道上不要放置高元件，尤其不要密集排放高元件以免阻碍甚至阻断通风或回流情况，并与其他芯片之间预留足够的散热空间（见图8-14）。
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图8-14　热设计对布局的影响

（2）布局时避免大功率元件集中放置，尽可能地把发热元件平均分布在PCB上。

热敏元件需要远离发热量大的元件，比如一些温度规格较低的晶振晶体，或插装的钽电容尽量放置在风道的上方。

（3）部分项目中需要通过导风槽来实现通风，在布局时需要注意导风槽轨迹下不能有任何的元件，其周围建议2mm禁布元件。

（4）如果有加散热片要求，布局时注意：

·　所有带有导风方向要求的散热片方向需要和风向保持一致。

·　在元件面，布局时散热片下方不要布置如晶振晶体等的热敏元件，以及高度超过散热片下限要求的元件。

·　在元件面，散热片下方不能放置测试类元件及后期有操作要求的元件，如测试点、开关等元件。

·　使用定位孔固定的散热片在布局时，在定位孔周围一定区域内不要有任何高元件。

·　对于整板冷板式的散热片布局时，把测试类元件靠板边放置或者集中放置，方便冷板开口。

8.3　布局常用指令

8.3.1　摆放元件

1．自动摆放元件

Quickplace是快速把元件按一定要求放入板内的常用指令，操作步骤如下。

选择Place→QuickPlace命令，弹出Quickplace对话框，如图8-15所示。
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图8-15　Quickplace对话框

·　Place by property/value：按照元件属性和元件值摆放元件。

·　Place by room：摆放元件到Room中。

·　Place by part number：按零件物料代码摆放。

·　Place by net name：按网络名摆放。

·　Place by schematic page number：按原理图页放置。支持Capture CIS和Concept-HDL原理图。

·　Place all components：摆放所有元件。

·　Place by REFDES：按元件序号摆放，可以按照元件的分类（IO、IC和Discrete）来摆放，或者三者的任意组合。

·　Place by partition：利用Design Entry HDL绘制的原理图按照分割摆放。

·　By user pick：摆放元件于用户单击的位置。

·　Around package keepin：摆放元件于允许摆放区域周围。

·　Symbols placed：显示摆放元件的数目。

·　Place components from modules：摆放模块元件。

·　Unplaced symbol count：未摆放的元件数。



提示

布局开始时，要确认一下图8-15画圈标记部分，确保元件全部放置在板内。



完成图8-15设定后，单击Place按钮，就会把该项目的全部元件自动摆放在PCB上。单击OK按钮，完成自动摆放元件工作。

2．手动摆放元件

选择Place→Manually命令，可以手动摆放元件，如图8-16所示。
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图8-16　手工摆放设置

Advanced Settings选项卡主要设置如下。

·　Database：当前BRD文件的数据库，例如，如果只选择Database，需要放置C15(0603C)，0603C会直接从已有的板中提取。如果没有此封装就不放置。如果只选择Library，用户这个时候又恰好修改了0603c的封装，这时就会添加修改的0603C的封装。但已经放置的不会修改。如果都选择，那就按顺序进行，先从当前的数据中寻找此封装，如果没有再到库中寻找。

·　Library：显示库路径的所有元件。

Placement List下拉菜单的选项如下

·　Component by refdes：按照丝印显示器件。

·　Module instances：按照Module（模块）的名字来显示器件，这个模块是在原理图定义好并打包到PCB上的。

·　Module definition：和上一个选项相比，区别是这里的模块可以不是来自于原理图，而是在PCB里面创建或者Module指定库路径下的模块。

·　Package、Mechanical、Format symbols：分别对应机械符号库、图框标注库等，各种库的区别见第5章和第6章。



提示

单击Hide按钮，隐藏当前选项卡，更方便手工放置器件。



8.3.2　按照Room放置器件

PCB的布局经常是需要按照功能模块来放置的，有一些特殊的电路，比如RF射频、大功率电源和模拟信号等，这些电路需要在PCB上划定非常明确的功能区域。甚至需要这个区域唯一并且排外，必须把相关的元件摆放在区域内，并且只能是相关的元件，不能放入其他元件。

传统的设计方法，针对这部分电路，有几个难点。

·　原理工程师和PCB设计工程师之间的设计意图传递。如果传递有遗漏或者错误，就会导致设计错误。

·　设计过程中的把控，避免因为疏忽或者修改，导致本来已经放置好的区域被破坏。

·　设计结束后的检查。这是传统方法避免错误的唯一有效手段，但是完全依赖人工的检查方法效率低下，容易出错。

·　设计中的反复修改迭代是不可避免的，每次的修改都要重复以上的过程。

所以笔者推荐使用Cadence提供的Room功能，可以自动将元件放置在指定区域中，并且多种属性协助监控和检查。

1．在PCB中添加Room区域

（1）选择Setup→Outlines→Room Outline命令，打开Room Outline设置面板，如图8-17所示。
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图8-17　Room Outline设置面板

（2）在Command Operations选择本次的操作，有创建、编辑、移动和删除选项。

（3）在Room Name文本框中输入Room的名字，比如“CPU”。

（4）选择Room放置后，是在哪一面有效，可以选择Top面、Bottom面和两面都有效。

（5）Room的类型是一个关键的选项，有以下几个选择。

·　Hard：强制性区域，有且只有属于这个Room的元件能放置在这个区域。属于Room属性的元件放置在区域之外，或者不属于Room属性的元件放置在区域之内，都会产生DRC错误提示。

·　Soft：非强制性区域，在Auto place By Room指令时可以被识别并自动放到相应区域，之后移动修改，导致元件移入移出区域，没有DRC显示。

·　Inclusive：和Hard属性类似，元件跨在Room边界时报错。

·　Hard straddle：和Hard属性类似，但是允许属于Room的元件跨在Room边界，不会报错。

·　Inclusive straddle：和Hard属性类似，但是允许所有元件（包括不属于本Room属性的元件）放入这个Room区域或者跨在Room边界。只有属于Room属性的元件放在区域之外，才会产生DRC错误提示。

（6）完成以上设置之后，在PCB相应区域绘制Room的外形即可，如图8-18所示。
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图8-18　添加Room Outline

2．定义Room属性

一般来说，建议在原理图里面给元件添加Room属性，因为原理工程师最清楚器件的归属关系。在Concept HDL里面添加Room属性的方法会在丛书的原理图部分介绍。

如果原理图没有给元件添加属性，也可以在PCB Editor里面添加Room属性，这个方法不是很常用，在这里简单介绍一下。

首先PCB工程师需要知道哪些元件属于同一个Room，如果名字有特殊规律，可以在选择Edit→properties命令后，在Find控制面板，通过Find By Name来选择元件。然后给元件赋予相应的Room属性，如图8-19所示。
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图8-19　给元件赋上Room属性

放置元件的时候，可以通过Autoplace，选择Place by Room来自动放置，也可以使用Place–Manually命令来手工放置，如图8-20所示。
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图8-20　按照Room放置元件

从图8-21中可看到，属于DDR1模块的元件放置在Room外，在元件中心位置有一个DRC错误的显示，说明这些元件违反了Room设计规则。同样，不属于DDR1模块的两个电容被放置在了DDR1的区域，也提示了DRC。重新把元件正确放置到相应区域，DRC就会消失。
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图8-21　Room规则检查以及DRC

8.3.3　按照Capture CIS原理图页面放置器件

按原理图页面摆放器件，也是一个有用的功能，尤其是原理图没有设置Room属性时。在第3章中介绍了原理图设计的一些要求和规范，如果原理工程师按照这个规范来制图，那么同一页的元件功能上会有一定的相关性，如果在PCB布局的时候，能够按照页面把元件进行分类，就会提高布局的效率和准确性。目前的软件功能，使用Capture CIS绘制原理图时，无法实现按页面摆放器件。一博科技针对需求用Skill语言开发了这个功能，而不具备二次开发能力的工程师可以使用以下操作步骤。实现在Allegro PCB Editor中放置元件时也能按照页面摆放的目的。

（1）打开Capture CIS格式的原理图，打开设计的一个页面，同时选择Edit→Browse→Parts命令，在打开的对话框中单击OK按钮，如图8-22所示。
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图8-22　选择Edit→Brose→Parts命令

（2）选取这一页中所有的元件之后，选择Edit→Properties命令，编辑元件的属性，如图8-23所示。
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图8-23　选择Edit→Properties命令

（3）在打开的窗口中，单击New按钮来新建属性，如图8-24所示，属性名为page，值为ddr3。
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图8-24　单击New按钮新建属性

（4）保存之后，正常完成原理图的设计，然后生成网表的时候，在创建网表页面单击Setup按钮，然后单击Edit按钮，在打开的Allegro.cfg文件中添加一行“PAGE=YES”，如图8-25所示。
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图8-25　设置Allegro.cfg

（5）按照正常步骤生成网表后，在Allegro的Import Logic对话框中，勾选Create user-defined properties复选框，如图8-26所示。
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图8-26　Import Logic窗口

（6）网表导入成功之后，在使用Quick Place命令时，选择Place by property/value单选按钮就可以选择Page属性以及不同的页面的值，从而实现按Capture CIS页面放置元件，如图8-27所示。
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图8-27　按页面放置元件

8.3.4　布局准备

1．设定格点

合理的格点设置可以增加工作效率，也可以让布局更加美观整齐，操作步骤如下：

选择Setup→Grids命令，弹出如图8-28所示的设置格点的属性对话框。

[image: alt]


图8-28　Define Grid对话框

2．飞线（Rats）显示设置

在PCB布局过程中，需要查看各个模块之间的飞线顺序是否合理，以便合理安排元件的相对位置，从而确定布局思路。工程师在布局阶段对飞线的显示要求有：整个PCB打开或者关闭飞线，按照器件打开或者关闭飞线等。具体操作步骤如下：

（1）在模块布局中查看各个元件之间的飞线，以便合理紧凑地布局。选择Display→Show rats→Components命令，单击想要显示飞线的元件，如图8-29所示。
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图8-29　显示零件飞线

（2）显示整板所有的飞线。选择Display→Show rats→All命令或单击[image: alt]
 按钮，如图8-30所示。
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图8-30　显示整板所有的飞线

（3）按照网络显示飞线。选择Display→Show rats→Net命令，在Find控制面板，选择nets选项，如图8-31所示。
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图8-31　按照网络显示飞线



提示

关闭飞线的命令和打开类似，选项是相同的，合理利用两种命令的组合，能够更加灵活方便地处理飞线显示，提高工作效率。



3．Highlight\Dehighlight

Highlight\Dehighlight也是布局阶段非常有用的一个指令，可以协助工程师高效准确地布局。具体操作步骤如下：

（1）选择Display→Assign Color命令，在Find控制面板中选择Symbols复选框，如图8-32所示。
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图8-32　Assign Color命令的选项



提示

在SPB16版本，建议使用Assign Color命令来代替Highlight命令。



（2）单击Options控制面板的颜色按钮，选择要使用的颜色，本例单击“黄色”按钮，使Hightlight为黄色，如图8-33所示。
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图8-33　高亮元件

（3）单击需高亮的元件，此时该元件呈黄色，如图8-33所示。

（4）选择Display→DeHithlight命令，在Find面板，选择Symbols选项。

（5）单击要消除高亮的元件，此时该元件的高亮黄色消失。

移去所有Nets/Symbols/Functions/Pins的颜色，选择Display→DeHithlight命令，打开Options控制面板，单击Nets/Symbols/Functions/Pins按钮，如图8-34所示。
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图8-34　Options控制面板

8.3.5　手动布局

1．Move（移动元件）

选择Edit→Move命令或单击[image: alt]
 按钮，如图8-35所示，其中在Find面板中选择移动的对象，以移动元件为例，在Find控制面板中勾选Symbols复选框。
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图8-35　Find控制面板

移动时Options控制面板各选项功能如下。

·　Ripup etch：勾选表示移动元件时，移动元件上已有走线会自动删除。

·　Stretch etch：移动元件时，已有走线跟随一起移动。

·　Rotation：旋转，有如下设置。

Type：旋转方式。

①Absolute：绝对角度旋转，直接旋转相应的度数。

②Incremental：相对角度旋转，相对与本身元件的角度增加相应的角度。

Angle：旋转的角度。

可以设置为0，45，90，135…，其中0表示任意角度。

Point：选择要移动元件的定位点。

①Sym origin：移动时以元件原点为定位点。

②Body center：移动时以元件中心为定位点。

③User pick：移动时以元件用户抓取点为定位点。

④Sym pin#：移动时以元件的某个Pin为定位点。



提示

活用抓取元件的定位点，可以实现很多不同的需求，比如定位需求，需要按照引脚定位的元件，可以选择Sym Pin#。中心定位的元件，可以选择Sym origin。



2．Spin & Rotate（旋转元件）

旋转就是将元件或走线等顺时针或逆时针旋转，以下是以旋转元件为例的操作步骤。

选择Edit→Spin命令，如图8-36所示，其中在Find面板中勾选Symbols复选框。在Options控制面板中，可以选择旋转角度，旋转的定位点。这部分的设置和Move指令部分的设置类似，下面分别以旋转一个元件和旋转一组元件来介绍这个指令。
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图8-36　Options控制面板

1）旋转一个元件

·　选择要旋转的元件，在元件上就会拉出一条基准线。

·　移动鼠标可以旋转元件，可以控制旋转的方向和角度，如图8-37所示。
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图8-37　旋转单个元件

·　单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Done命令结束操作。

2）多个元件或一个模块整体旋转

·　激活spin后，在Options控制面板中Point选择User Pick，其他选项按照需求设置。

·　左键选择要移动的多个元件或模块。

·　左键单击选取的元件，选择旋转基准点，则选择的多个元件或模块将会整体旋转，如图8-38所示。
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图8-38　整体旋转多个元件

Spin命令是让元件在原地旋转角度，如果需要移动的同时旋转元件，然后把元件放置到不同的位置，就可以使用右键菜单命令Rotate，如图8-39所示。
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图8-39　Rotate命令



提示

一次旋转多个元件，不管是用Spin还是Rotate，如果旋转方式设置为元件中心的话，都会很难控制，这时候设置为User pick，会让工作变得简单。



3．镜像（Mirror）

镜像就是可以把元件在Top层和Bottom层之间互相镜像，具体步骤如下。

（1）选择Edit→Mirror命令，在Find面板选择Symbols选项。

（2）在Options控制面板中，可以选择要镜像到的那一层。

（3）单击元件完成镜像，选择快捷菜单中的Done命令。

4．Swap（元件交换）

在布局完成后个别相同封装的元件的位置会有交叉，此时可以使用Swap命令进行功能的交换，无须移动元件。

（1）选择Place→Swap→Components命令，在Find控制面板中选择Symbols选项。

（2）左键单击要交换的元件即可，如图8-40所示。
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图8-40　Swap命令交换元件



提示

灵活运用Swap命令，可以实现模块布局，比如复制一个相同的布局区域，然后通过Swap命令置换元件，两个相同模块的布局将完全一致。当然，后文还会介绍更加强大的自动模块重用功能。

加入fixed属性后，在布线时具有该属性的元件不允许移动，可以避免误操作。首先选择工具栏中的[image: alt]
 图标。在Find控制面板中选择Comps选项，然后单击需要fix的元件。



8.4　其他布局功能

8.4.1　导出元件库

上文提到，在布局摆放器件之前，需要设置PCB封装库的搜索路径。同时，很多设计还需要用到当前板子的Database上已有的元件，或者是某个其他设计用到的元件（但是不在标准库路径设置的目录下）。这个时候，我们就要用到导出元件库功能，具体操作如下。

选择File→Export→Libraries命令，打开如图8-41所示的界面，然后勾选需要导出的各种库文件，一般情况下默认全部选择，再设置导出库的存储路径即可。
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图8-41　导出元件库

导出的库文件包含了第5章介绍的各种*sm文件、dra文件，还有第三方网表所需要的Device信息文件。

8.4.2　更新元件（Update Symbols）

设计过程中，可能会出现以下情况，导致现在正在设计的brd文件中的封装库和标准封装库出现差异。

·　设计中的误操作，如移动、删除或者修改了库的丝印、位号、角标等。

·　设计中进行了焊盘编辑，如改变了焊盘的设置和属性数值。

·　布局阶段使用了非标准元件库。

·　设计过程中，标准封装库进行了升级，但是设计文件没有更新。



提示

如果公司建有严格的标准封装库，同时不允许在当前brd文件对库进行修改（有些公司明确规定，所有的库修改，都必须在标准封装库上进行）。这时候，就需要严格保持板上用的元件库和标准封装库保持一致。



选择Place→Update Symbols命令即可解决以上问题，可以在当前板子的database和标准封装库之间按照设定进行同步，如图8-42所示。
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图8-42　更新元件

相关的设置介绍如下。

首先选择哪些元件需要进行同步，在Select definitions for update列表框中，可以按照不同类型的Symbols进行选择。比如使用Package symbols，选择BGA1295-40和C0402、C0603、这3种封装需要更新。或者在orenter a file containing a list of symbols文本框里面输入或者选择一个列有封装种类的文本文件。

各复选框的功能如下。

·　Update symbol padstacks：同步更新焊盘库，勾选之后，会使用标准库路径的焊盘库来更新板子上焊盘的设置。

·　Reset customizable drill data：重设钻孔标识的数据，勾选之后，会在钻孔信息表格里面更新板上的钻孔数据（包括正负公差、钻孔符号、钻孔标识等）。

·　Reset symbol text location and size：重置RefDes位号的位置和大小。如果已经进行了位号调整，要谨慎勾选这个选项。

·　Reset pin escapes(fanouts)：重设引脚的Fan out出线，也要谨慎勾选。

·　Ripup Etch：在更新封装的时候，删除相关的布线。

·　Ignore FIXED property：更新封装时，忽略Fix属性。也就是说被Fix的元件，也会进行封装同步更新。



提示

Update Symbols是一个强大的命令，非常有用，也非常危险。并且这个命令不能被Undo退回，使用的时候，要注意存盘，并谨慎选择和设置。



8.4.3　过孔阵列（Via Arrays）

在有些场合需要均匀布置过孔，最常见的就是走线层大面积的GND铜皮，为了增强铜皮和地平面的连接性，要求保持一定的地过孔密度。常规的做法是手工打地孔，顶多利用Copy功能增加效率，这种做法最大的问题是当铜皮变化时，或者改板时布局走线更新，这些地孔需要重新放置。做过类似操作的PCB设计工程师，应该对其中的烦琐以及重复劳动深恶痛绝。Cadence推出了自动增加过孔阵列的功能，把工程师从琐碎的手工操作中解放出来。

如图8-43所示，选择Place→Via Arrays命令，下面有3个选项。
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图8-43　添加过孔阵列以及选项卡

·　Matrix：按照一定的阵列放置过孔。

·　Boundary：按照边界放置Via，常用于走线包地过孔，或者是沿着铜皮边缘包地过孔。

·　Unplace：取消放置的过孔。

按照阵列放置过孔的时候，在右边的面板中可以设置过孔连接的网络、过孔的类型，以及阵列的横竖间距等参数，然后通过鼠标选择放置过孔的区域，PCB Editor软件就会自动进行过孔放置，并会自动进行DRC避让选择优化，在有同层布线或者焊盘的区域会自动避让，非常方便。

在改版的时候，如果需要删除这些过孔，直接使用Unplace功能即可。

8.4.4　模块布局和布局复用

在PCB设计中，经常遇到许多相同的模块，使用模块布局的方式进行复用，可以极大地节约设计时间。之前在介绍Swap的时候，提到了可以复制相同的模块进行复用的方式，这是旧版本的Allegro比较传统的方法，效率并不高。从SPB 16.2版本开始，Allegro中提供了一种新的方法进行相同模块的布局，使用者只需完成一个模块的布局，然后其他相同模块可以嵌套已完成的模块布局进行自动布局，以此减少了大量的重复工作以便提升工作效率。这个功能在SPB 16.3中得到了增强，不仅可以复用布局，相应的布线、铜皮也能同时复用。

首先介绍如何创建复用模块，操作步骤如下。

（1）必须在应用模式（Application Mode）下选择Placement Edit模式，才能进行布局复用，如图8-44所示。
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图8-44　启动Placement Edit模式

（2）按下鼠标左键拖动已经完成好的布局模块，在高亮元件上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Place replicate create命令，如图8-45所示，然后单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Done命令。
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图8-45　创建布局复用模块

（3）在无元件区域单击鼠标左键，弹出提示存储窗口，如图8-46所示，选择要保存的路径和名字，单击“保存”按钮。
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图8-46　保存布局复用模块

至此，复用模块就创建好了。下面介绍如何把这个模块的布局布线复用到其他模块去。

左键拖选需要进行复用模块的元件，可以多选，无关元件不会进行布局复用，但是注意不要漏选，否则复用的时候，就会缺少元件。然后在高亮元件上单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Place replicate apply命令，在展开的菜单中选择刚刚存档的模块的名字，这里是EDADOC，如图8-47所示。
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图8-47　执行布局复用

这时，出现以下两种情况，有可能弹出一个布局复用时无法对应元件的确认对话框。

·　目标模块不是百分之百和原始基准模块一致，Cadence可以支持模糊复用，也就是说，尽量把相同的元件进行模块复用，忽略其他元件，提高布局复用功能的适用性。

·　超过一个以上的目标模块，这时模块内部如通用滤波电容等元件，各种参数都是一致的，也就是说不具备唯一匹配性。从功能上，选择任何一个电容元件都是可行的。也有工程师会希望按照原理图上的指示来放置，就可以在布局复用时无法对应元件确认对话框中进行选择确认，如图8-48所示。
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图8-48　失配元件的手工匹配

当以上选择被确认，或者模块百分百一致时，软件可以自动对应上所有元件。这时，目标模块就会完成布局复用，并吸附在鼠标上，如图8-49所示。
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图8-49　完成布局复用

按照正常布局的方式，选择合适的位置放置模块即可。



提示

当标准模块需要变更，在按照要求更新之后，重新建立Module，然后重复一遍上面的步骤即可。这时候为了避免再次选择阻容等通用器件，可以单独对已经放置好的模块进行重新复用。




第9章　层叠设计与阻抗控制

本章导读：

·　层叠设计的基本原则。

·　层叠设计的经典案例。

·　如何进行阻抗控制。

9.1　层叠设计的基本原则

9.1.1　PCB层的构成

单板的层叠由电源层、地层和信号层组成。信号层顾名思义就是信号线的布线层。电源层、地层有时被统称为平面层。在少量PCB设计中，采用了在电源地平面层布线或者在布线层走电源、地网络的情况。

图9-1为6层板的典型层叠示意图。
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图9-1　6层板的典型层叠示意图

它由2个芯板（L2～L3层为一芯板，L4～L5层为另一芯板），连同半固化片Prepreg、铜箔层压而成，然后是阻焊层（一般阻焊的油墨颜色为绿色，故此层也成绿油层），最后是丝印层。在本文讨论中，重点讨论电气层的层叠排布，阻焊、丝印层不再提及。在这个6层板中，有1个电源层（Pwr1）、1个地层（Gnd1）和4个信号层（Top、S1、S2、Bottom）

9.1.2　合理的PCB层数选择

在层数确定时，根据单板的电源、地的种类、分布确定电源地的层数；根据整板的布线密度、关键器件的布线通道、主要信号频率、速率、特殊布线要求的信号种类、数量确定布线层数。电源、地的层数加上布线层数构成PCB的总层数。

在最终PCB的层数考虑时，往往需要综合PCB的性能指标要求与成本承受能力，确定单板的层数。在消费类产品方面，由于批量生产数量巨大，研发阶段即使适当冒些技术风险也要用尽量少的层数来完成PCB设计，以降低批量生产的PCB成本。而在服务器、核心网络设备方面，PCB的成本相对可以忽略不计，产品的性能指标需要优先考虑，此时PCB的层设计方面会适当增加层数，以减少信号之间的串扰，确保参考平面的完整性，以及电源、地平面相邻，降低平面阻抗。PCB设计工程师可以根据自己所设计PCB对应的产品类型、性能指标要求、成本考虑、研发进度等综合考虑，确定所设计的PCB层数。

1．电源、地的层数

电源的层数由电源的种类、分布以及单板性能指标要求决定。对于网络通信产品而言，单一电源供电的PCB，一般情况下一个电源平面层即可满足需要。实际网络设备里，常常存在多种电源，如果这些电源物理分布互不交叠或很少交叠，可考虑采取一个电源平面，在此电源层按照对应电源分布进行分隔（需兼顾相邻层的关键信号布线不跨分隔区）。对于不同电源互相交错的单板，则必须考虑采用两个或两个以上的电源平面。

电源平面的设置需满足以下条件：

·　单一电源或多种互不交错的电源。

·　避免相邻层的高速信号跨分隔。

对于数码消费类产品，出于成本的控制，常规只有一个电源层，不能在电源层分隔的电源网络可以在布线层走线或铺铜实现。

地的层数除满足电源平面的要求外，还要考虑：

·　主要元件面对应的第2层为相对完整的地平面。

·　高频、高速、时钟等关键信号参考地平面。

·　单板主要电源和对应地平面相邻，降低电源平面阻抗。

2．信号层数

在EDA软件中，网表调入完毕后，一般能提供布局、布线密度参数报告，由此参数可对信号所需的层数有个大致的判断。经验丰富的PCB工程师能根据以上参数，结合单板主要信号的工作频率、速率、有特殊布线要求的信号种类、数量及单板的性价比要求，确定单板的信号层数。

9.1.3　PCB层叠设置的常见问题

1．参考平面的选择

由于PCB走线和参考平面的互感、耦合电容的存在，高速信号在传输的过程中，会在与之相邻的平面层产生相反的电流，我们称为回流，对应的平面或导体我们称为参考平面或回流路径。电源平面、地平面均能作为高速信号的参考平面。从实际门电路的工作原理来看，常见电平信号均是从驱动端到负载端，再以地平面作为回流通道流回到驱动端，构成一个回路，所以常规习惯选择地平面作为回流通道。

虽然理论上与高速线相邻的任意导体或平面均能作为回流通道，但信号从驱动端流到负载端，再流回驱动端，地平面是最理想的参考平面。实际单板中，地信号在单板的分布比单一电源网络分布明显广而多，地过孔在板内分布广，高速信号布线换层时往往附近有地过孔相伴而无须额外增加回流地过孔，回流通道会沿着就近的地过孔回到另外一个地平面或回流通道上。加上各电源也是以地平面作为参考平面，以地平面作为主参考平面较易在PCB设计中实现。在两个以上地平面的多层板中，在单板四周打地过孔带和多个地平面配合形成一个屏蔽腔体，可带来一定程度的屏蔽效果。综上所述，对于常规信号，笔者推荐以地平面作为信号回流参考平面。

2．主电源平面和地平面相邻

从PI的角度，主电源平面和地平面相邻，对应电源平面的阻抗低，且电源平面与地平面的距离越近，平面阻抗越小。从物理学的角度，单位面积的电源平面和地平面构成的容值和两者的距离成反比，距离越小，容值越大，储能越多。电源平面和地平面构成的平面电容对高速信号门电路快速翻转的能量供给提供了保障。

高速信号的门电路翻转时，由于速率高，翻转时间短，单板接口电源乃至去耦电容由于对应的频段较低，难以给予响应，此时门电路翻转的能量供给首先来自于就近的电源平面和地平面构成的平面电容。进而形成单板电源→储能电容→去耦电容→平面电容→门电路的能量供给通道，也就是就近的去耦电容给平面电容供电，储能电容给去耦电容供电，单板电源给各储能电容供电，构成门电路翻转时的电源供给通道。如图9-2所示。打个比喻来说，人口渴的时候，远水不解近渴；水库的水进入水厂，水厂灌装成桶装水，桶装水注入水杯，才能被大家所饮用。路径如下：水库→水厂→桶装水→水杯→饮用水，门电路翻转的能量供给如同大家饮水一样，需要逐级传递。
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图9-2　高速信号的门电路翻转时去耦电容的响应

9.1.4　层叠设置的基本原则

单板层叠设置的一般原则如下：

（1）元件面相邻的第二层为地平面，提供器件屏蔽层以及为顶层布线提供参考平面。

（2）所有信号层尽可能与地平面相邻，以保证完整的回流通道。

（3）尽量避免两信号层直接相邻，以减少串扰。

（4）主电源尽可能与其对应地相邻，构成平面电容，降低电源平面阻抗。

（5）兼顾层压结构对称，利于制板生产时的翘曲控制。

以上为层叠设计的常规原则，在实际开展层叠设计时，PCB工程师可以通过增加相邻布线层的间距，缩小对应布线层到参考平面的间距，进而控制层间布线串扰率的前提下，可以使用两信号层直接相邻。对于比较注重成本的消费类产品，可以弱化电源与地平面相邻降低平面阻抗的方式，从而尽可能减少布线层，降低PCB成本。当然，这样做的代价是冒一些技术风险，甚至牺牲一半成功率。

对于背板的层叠设计，鉴于常见背板很难做到相邻走线互相垂直，不可避免地出现平行长距离布线。对于高速背板，一般层叠原则如下：

（1）TOP面、BOTTOM面为完整的地平面，构成屏蔽腔体。

（2）无相邻层平行布线，以减少串扰；或者相邻布线层间距远远大于参考平面间距。

（3）所有信号层尽可能与地平面相邻，以保证完整的回流通道。

需要说明的是，在具体的PCB层叠设置时，要对以上原则进行灵活掌握和运用，根据实际单板的需求进行合理的分析，最终确定合适的层叠方案，切忌生搬硬套。

9.2　层叠设计的经典案例

以下为单板层的排布的具体探讨。

9.2.1　四层板的层叠方案

层叠建议：优选方案一（见图9-3）。
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图9-3　四层板的层叠方案

方案一为常见四层PCB的主选层设置方案。

方案二适用于主要元器件布在BOTTOM布局或关键信号底层布线的情况；一般情况限制使用。

方案三适用于元器件以插件为主的PCB，常常考虑电源在布线层S2中实现，BOTTOM层为地平面，进而构成屏蔽腔体。

9.2.2　六层板的层叠方案

层叠建议：优选方案三，可用方案一，备用方案二、四（见图9-4）。
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图9-4　六层板的层叠方案

对于六层板，优先考虑方案三，优先布线S1层。增大S1和PWR1之间的间距，缩小PWR1和GND2之间的间距，以减小电源平面的阻抗。

在数码消费等对成本要求较高的时候，常采用方案一，优先布线S1层。

与方案一相比，方案二保证了电源、地平面相邻，减少电源阻抗，但所有走线全部裸露在外，只有S1才有较好的参考平面；不推荐使用。但在埋盲孔设计时，优先采用此方案。

对于局部、少量信号要求较高的场合，方案四比方案三更适合，它能提供极佳的布线层S1。

9.2.3　八层板的层叠方案

层叠建议：优选方案二和三，可用方案一（见图9-5）。
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图9-5　八层板的层叠方案

对于单电源的情况，方案二比方案一减少了相邻布线层，增加了主电源与对应地相邻，保证了所有信号层与地平面相邻，代价是：少一个布线层。

对于双电源平面的情况，推荐采用方案三，方案三兼顾了无相邻布线层、层压结构对称、主电源与地相邻等优点，但BOTTOM层应减少关键布线。

方案四无相邻布线层，层压结构对称，但电源平面阻抗较高；应适当加大L3～L4、L5～L6之间的层间距，缩小L2～L3、L6～L7之间的层间距。

方案五与方案四相比，保证了电源、地平面相邻；但S1、S2相邻，BOTTOM层以PWR2作参考平面；对于底层关键布线较少以及S1、S2之间的串扰能控制的情况下，此方案可以考虑。

9.2.4　十层板的层叠方案

层叠建议：推荐方案一、方案二（见图9-6）。
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图9-6　十层板的层叠方案

对于单一电源层的情况，首先考虑方案一。层叠设置时，加大S1～S2、S3～S4的间距控制串扰。

对于需要两电源层的情况，首先考虑方案二。层叠设置时，加大S1～S2、S3～S4的间距控制串扰。

方案五EMC效果较佳，但与方案四比，牺牲一个布线层；在成本要求不高、EMC指标要求较高且必须双电源层的核心单板，建议采用此种方案；优先布线层S1、S2。

9.2.5　十二层板的层叠方案

层叠建议：推荐方案一、方案三（见图9-7）。
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图9-7　十二层板的层叠方案

以上方案中，根据单板的具体情况，选择不同的层叠方案。在方案三中，需要加大L3～L4、L6～L7、L9～L10的间距，缩小L2～L3、L5～L6、L7～L8、L8～L9、L10～L11的间距，以达到在电源地平面紧藕，降低平面阻抗的前提下，控制层间串扰。如果板厚因素制约，难以实现上述要求的话，可考虑采用方案二。虽然牺牲电源平面阻抗，但能较好地控制布线层间的串扰问题。

方案四在低成本方案中可以考虑，但存在层叠不对称，电源平面阻抗较高，布线层间串扰等问题。

9.2.6　十四层以上单板的层叠方案

对于十四层及以上层数的单板，由于其组合情况的多样性，这里不再一一列举。大家可按照以上排布原则，根据实际情况具体分析。

以上层排布作为一般原则，仅供参考，具体设计过程中大家可根据需要的电源层数、布线层数、特殊布线要求信号的数量、比例以及电源、地的分割情况，结合以上排布原则灵活掌握。

9.3　阻抗控制

特征阻抗的理论和阻抗失配带来的反射等问题，会在第15章详细讨论，本节主要介绍PCB设计中进行阻抗计算以及调整的具体方法。

9.3.1　阻抗计算需要的参数

首先，我们来看阻抗计算的公式，单线阻抗的计算分为两种情况。

（1）微带线的阻抗的计算公式如下：

Z0＝87／｛（Er＋1.41）［ln（5.98H／（0.8W＋T）］｝

其中，各参数意义如下。

Z0：特征阻抗（ohm）。

Er：介电常数。

H：信号线到参考层的距离。

W：信号线宽。

T：信号线铜皮厚度。

（2）对带状线的阻抗的计算公式如下：

Z0＝60Er ln 1.9H／（0.8E＋T）

（3）各参数意义同上。

关于差分阻抗：对差分信号而言，我们要控制的重点是它的差分阻抗而非单线阻抗，差分阻抗指一对差分线耦合以后的阻抗。

微带线：Zdiff＝2×Z0[1－0.48exp（-0.96×S／H）]

带状线：Zdiff＝2×Z0[1－0.347×exp（-2.9×S／H）]

Z0为单线阻抗；S为线间距；H为介质厚度；对于带状线，指两参考平面间的距离，对于微带线指差分线到参考平面间的距离。

从中我们可以看出影响阻抗的几个主要因素有：Er（介电常数），H（信号线到参考层的距离），W（信号线宽），T（线厚）。对于差分阻抗，再增加一个重要的参数就是差分线对之间的线间距。

我们进行阻抗控制，就必须得到上面这些参数的具体取值，从而利用相应的工具进行计算。其中线宽、间距等因素和设计相关，是我们能把控的参数（当然还必须参考可加工性和可生产性等因素）。铜皮的厚度、介电常数以及介质的厚度（对应就是线到参考平面的距离）这几个因素，就和板材息息相关，同时由于板材的多样性，不同板厂生产控制的多变性等因素，导致阻抗控制在实际操作中带来一定的困难，下面举例介绍板材的具体参数。

铜厚：我们从板厂得到的铜厚数据是多少盎司（oz），盎司是重量的单位，怎么对应到厚度呢？在叠层里面是这么定义的，在一平方英尺的面积上铺一盎司铜的厚度为1oz，通过计算，我们得到1oz对应的铜厚约为1.35mil。这时候要注意，关于铜厚，有基铜和成品铜厚之分，基铜是指拿来做板的原材料的铜厚，成品铜厚是指最终做好的PCB的铜厚。我们说的1oz，通常指的是基铜厚度，内层铜厚因为被打磨蚀刻而减少，外层则由于电镀铜所以加厚。这样就得到了我们在进行阻抗控制时的经验值。1oz铜厚，计算时内层取值为1.2mil，表层视电镀次数及孔壁沉铜的要求，一般取值为1.8mil～2.1mil。

芯板：上面层叠部分提到了芯板，它和铜箔及半固化片一起组成了PCB层压的基本元素。我们做阻抗控制计算的时候，必须了解你的最终合作板厂的芯片系列，要知道芯板的厚度是按照系列固定取值的，并不是随心所欲想多厚都可以实现的，下面是一个板厂的芯板厚度系列，也是比较常见的系列，在大部分板厂都有备料，从而实现可加工性。

芯板厚度对照表（两位小数的代表介质厚度，一位小数的包括铜箔厚度），如表9-1所示。

表9-1　芯板厚度对照表
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计算的时候需要注意，1.0mm以下的芯板不含铜。其他的芯板需包含铜厚计算。

半固化片：作为PCB叠层的重要元素，在层压时，半固化片的环氧树脂融化、流动、凝固，将各层电路压合在一起，并形成可靠的绝缘层。在阻抗计算的时候，由于半固化片的融化、流动特性，给工程师在计算考量介质厚度的时候，带来一定的困扰。

下面是半固化片材料的厚度以及介电常数对照表，如表9-2所示。

表9-2　半固化片材料的厚度以及介电常数对照表
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作为材料的初始取值，从各家板厂很容易得到相关的数据，但是由于在层压过程中，半固化片的融化、流动因素，相应的芯片已经完成了蚀刻，铜皮线条之间存在空隙，流动的半固化片材料会去填补这些空隙，这就是我们通常所说的流失率。同时我们经常会使用几种不同的半固化片组合在一起进行层压，这时候由于材料的混合，介电常数也会发生相应的变化，导致半固化片在阻抗计算的时候变得比较复杂。表9-3是一博科技在实践过程中经过大量摸索积累的经验数值，在绝大多数情况下，可以简化计算中对上述因素的考量，具备工程实践效果，推荐给大家使用。

表9-3　一博科技阻抗计算介质厚度取值推荐（对应铜厚为0.5oz计算流失率）
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提示

这是3种常用半固化片在不同条件下的厚度取值（mil），copper代表TOP和BOTTOM层，gnd代表电源或地层，signal代表信号层。



蚀刻因子：还有一个在GHz以上高速设计被越来越重视的参数，就是蚀刻因子。由于铜箔腐蚀的关系，导线的横截面不是矩形，实际上是梯形。以TOP层为例，当铜箔厚度为1oz时，梯形的上底边比下底边短1mil。比如线宽5mil，那么其上底边约4mil，下底边约5mil。上下底边的差异和铜厚有关，表9-4是一博科技在实际计算中，根据不同情况下采用的梯形上下底的关系。

表9-4　线条梯形截面参数对照表
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（注：W1＝设计线宽）

Cadence层叠设计还需要其他参数。Cadence Allegro SPB自带了一个阻抗计算和层叠设计的工具，叫做Cross Section，除了以上的参数以外，还需要下面两个参数，这里一起做一下解释。

Conductivity电导率：在介质中该量与电场强度之积等于传导电流密度，Cadence软件的默认取值为595900mho/cm，这是纯铜的电导率，另一个阻抗计算的业内标准软件Polar，默认设置的电导率为580000mho/cm。

Loss Tangent损耗角：从场的角度进行分析的时候非常重要的一个参数，表征了信号在介质中传播的损耗，常见的普通FR4材料，损耗角是0.035，比较常用的高频板材如Nelco4000-13的损耗角在10GHz时约为0.01，Nelco4000-13-SI的损耗角在10GHz时约为0.009。说明了高频板材在传播高速信号时的损耗较小，图9-8是普通FR4材料和Nelco4000-13-SI板材的插入损耗的例子，走线长度为10英寸，微带线，线到平面的距离3.8mil左右，绿油覆盖，通过提取S参数进行比较，能看到板材的损耗角在高频的时候影响还是很大的。在本例的条件下，使用普通FR4材料和N4000-13-SI材料在3.125GHz左右的损耗差别，大约是3个dB左右，随着频率的提高，影响会越大，所以具体是否需要选用高频板材，需要根据实际情况（走线长度，频率等）结合设计要求来决定。一些高速总线的协议标准，会严格定义不同条件下的无源通道特性要求，其中就包括插入损耗的要求，设计的时候，需要进行精确的无源通道建模和仿真，确保符合协议要求，如802.3ap定义的10GB背板传输要求。
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图9-8　常规板材和N4000-13的插入损耗S参数曲线

9.3.2　利用Allegro软件进行阻抗计算

Allegro提供了一个集成、方便、强大的层叠设计与阻抗计算控制的工具，叫做Cross Section，如图9-9所示，可以非常直观地进行材料选择，参数确定，然后得到最终阻抗结果。
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图9-9　Cross Section

其中，各选项的含义如下。

Subclass Name：各布线层的名字。

Type：选择各层的类型，主要选项有Conductor—导体，布线层选择此选项，Dielectric—介质，Plane—平面，电源地的平面选择此项。

Material：材料，系统默认可选择材料如图9-10所示，相应的材料有个默认的设置文件，是安装目录%CDSROOT%\share\pcb\text下的materials.dat文件。
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图9-10　materials.dat文件



提示

GHz以上高频设计的时候，需要设置更加复杂的材料频变参数，在%CDSROOT%\share\pcb\text\materials下面有一个频变材料的例子，大家可以参考。



Thickness：每一层的厚度。

Conductivity：电导率。

Dielectric Constant：介电常数。



提示

正常的理解介质需要设置介电常数，导体不用考虑这个参数，在Allegro里面，需要考虑到布线层大部分地方被蚀刻，在层压的时候介质融化并包围填充到导体空隙之中，这样相应的布线层介电常数要设置为相邻半固化片的参数。



Loss Tangent：损耗角。

Negative Artwork：负片光绘，设置了这个开关，再出光绘的时候相应设为负片层。

Shield：勾选中的层，在计算阻抗的时候被认为是参考平面，同时仿真的时候会使用真实的铜皮边界作为传输线的参考平面。

Width：想要进行阻抗控制的线宽，作为阻抗计算使用，如果同一层有多种线宽需要控制阻抗，可以分别修改这个值，Allegro会自动进行阻抗计算。

Impedance：单线阻抗，设定了以上参数之后，软件自动计算出布线的特征阻抗。

后面三项是差分阻抗的计算：

·　Coupling Type：耦合类型，有两个选项。

➢　EDGE：边缘耦合，最常见的差分线类型，为同层边缘耦合的差分线。

➢　BOARDSIDE：层间耦合，选择此选项会自动提取出层间距离作为差分线间距，这种类型的差分线不常见，并且层间介质的不均匀性，会对差分阻抗产生影响。

·　Spacing：差分对间距，如果同一层有多种间距需要控制阻抗，可以分别修改这个值，Allegro会自动进行差分阻抗计算。

·　DiffZ0：差分阻抗，设定了以上参数之后，软件自动计算出布线的差分阻抗。

其他参数。

·　Etch Factor：蚀刻因子参数设置，填入蚀刻之后梯形的角度值，在进行阻抗计算的时候软件会进行考虑。图9-11是一个蚀刻角度为85°的设置以及相应的显示。

[image: alt]


图9-11　Etch Factor：蚀刻因子参数设置

Freq Dep File：频变材料参数，从板厂取得的频变材料参数，可以加到Allegro中，如图9-12所示。
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图9-12　频变材料参数

频变材料的文件格式如图9-13所示。
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图9-13　频变材料的文件格式

Allegro自带的这个层叠阻抗计算工具的功能还是比较强大的，经过和业内阻抗计算的标准软件Polar的计算结果进行比较，只要设置准确，两者的计算结果还是比较吻合的，同时集成化的工具应用更加方便，如果结合Skill和Script file的应用，可以让叠层工作变得更加简单直观。


第10章　电源地处理

本章导读：

·　电源地的处理基本原理。

·　电源地平面的分割。

·　接地方式的处理。

10.1　电源地处理的基本原则

本章将要讨论电源地的处理，PCB设计是一门没有最好只有更好的艺术，一个性能优良的PCB设计，常常面临电源、地噪声的挑战。高速PCB普遍采用多层板来进行设计，这时候电源、地通常采用平面来处理，除了电源供电之外，还提供作为信号的参考平面和回流通道。这时候，电源、地的噪声会直接串入以其为参考平面的信号。解决电源、地噪声的问题，不仅仅是考虑供电电源自身电平的稳定问题，还是解决高速信号可靠性问题的重要因素。

在高速数字系统中地和电源平面主要有3个重要的作用：

·　为数字交换信号提供稳定的参考电压。

·　为所有逻辑器件提供均匀的电源。

·　控制信号间的串扰。

高速PCB的电源设计首先要理清电源树，分析电源通道合理性。

首先，在考虑一定裕量的前提下，分配恰当的布线宽度来满足PCB上大电流的载流需要。

同时，因为实际布线有电阻，从电源输出端到实际负载的路线上有压降，而高速电路器件的电压特别是Core电压往往很低，压降对供电效果有直接的影响。电流的载流能力与走线的线宽、内外层、铜的厚度、允许温升相关。

其次，在电源的滤波效果上，需要考虑电源的阻抗。因为电源通道实际上不是一个理想的通道，而是有电阻和阻抗的。高速电路在门电路翻转时，需要瞬间的电源供给，而电流从电源模块给各个门电路翻转提供能量，是需要时间进行各级路径分配的，这可理解为一个分级充电的过程。如图10-1所示，可以看到，在高频状态下，元件引脚上的电流，在板级首先是由电源、地平面组成的平板电容来供电的，因为由它们组成的供电系统阻抗最低，供电速度最快。
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图10-1　高频状态下的器件

综上所述，电源系统在现代的数字电路中提供以下基本功能。

·　为数字信号提供稳定的参考电压。

·　为所有的逻辑元件分配电源。

·　确保高速翻转的门电路的稳定电源供应。

下面来详细讨论在PCB设计中，如何考虑电源地的处理问题。

10.1.1　载流能力

上面提到，大电流的载流能力是电源地设计考虑的重点，尤其是在当前的高速PCB设计中，随着电压降低和功耗增大，板上承载的电流越来越大，一些Core电压的电流甚至达到或者超过100安培。需要在PCB设计上考虑这么大的电流的载流能力和由此引起的电压跌落、温升等问题，是比较有挑战性的。

每个芯片工作时都要消耗一定的能量，这些能量的供给通道就是PCB上的走线，影响到PCB上走线载流能力的几个关键因素有线宽、铜厚、温升、层面。

（1）线宽：即电源走线的宽度，如果是铺铜来实现电源连接，则考虑铜皮的最细处的宽度，同时要减去最细处其他网络过孔的避让宽度（这是简单计算时的处理方式，严格来说，有其他网络过孔的避让铜皮，不能用简单的减法来计算有效通道，因为铜皮的宽度和载流能力之间不是线性比例关系。这个时候，PI仿真的IR Drop功能可以帮助工程师准确得到铜皮的载流能力和压降数据）。长距离布线时，需再增加50％的裕量，保证PCB印制线不被熔断或烧损。符合载流能力的布线参数可以通过PCBTEMP软件来进行计算，如图10-2所示。
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图10-2　PCBTEMP界面

（2）铜厚：电源走线所在层的铜厚，常见内层（电源、走线混合层）为1oz。如果需要加到2oz及以上，最好把电源地层设计到一个芯板的两面，如图10-3所示。
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图10-3　走线载流能力表

（3）温升：允许因电源走线温度升高而导致整个PCB的温度升高的范围。

（4）层面：分为外层电源走线和内层电源走线，通常外层比内层载流量大。

10.1.2　电源通道和滤波

明晰每一个电源的来龙去脉才可能清楚整个单板的电源分布，在布局前对整板的电源树要有个直观的了解。每一种电源都会有它的主要电源通路，合理地设计整板的电源通路才是成功的关键。规划整板电源主要的几个原则如下。

·　按照功能模块布局，电源流向明晰，避免输入、输出交叉布局。

·　各自功能模块相对集中、紧凑，避免交叉、错位。

·　整个电源通路布线（或铜箔）宽度满足载流能力要求。

电源模块或电源芯片，必须在其输入端加滤波电容，并且在满足DFX前提下要将电容尽量靠近其电源输入端。其作用有以下3点。

·　减小电源内部产生的反灌到输入侧的杂声电压。

·　防止当模块输入端接线很长时，输入端产生输入电压振荡。这种振荡可能产生几倍于输入电压的电压尖峰，轻则使电源输出不稳定，重则会对模块造成致命损坏。

·　如果模块输入端出现不正常的瞬态电压时，此电容的存在可抑制短暂的瞬态电压。

电源模块或电源芯片，必须在输出端加滤波电容，并且在保证热设计前提下要将电容放置在靠近电源输出端。该电容有如下作用。

·　减小输出纹波值。

·　改善模块在负载变化时的动态性能。

·　改善模块某些方面的性能（如启动波形、系统稳定性等）。

·　模块输出关闭后输出电压可以维持一段时间以保证负载电路的某些操作能正常完成（如储存数据）。

芯片端的滤波电容考虑：电容主要用于保证电压和电流的稳定。处理器的耗电量处于极不稳定的状态，可能突然增大，也可能突然减小，特别是在执行了一条待机指令，或者恢复至正常工作状态的时候。而对电压调节器来说，无论如何都不可能立即对这些变化做出响应。

对于一些功耗大、高频、高速的器件，其电源设计要求如下。

·　在该芯片周围均匀放置几个储能电容。

·　对于芯片手册指定的电源引脚，必须就近放置滤波电容，对滤波无特殊需求的情况下，可酌情考虑放置适当的滤波电容。

·　滤波电容靠近IC的电源引脚放置，位置、数量适当。

·　对于一些特殊的芯片，需要考虑滤波电容的容值是否合理，以及不同容值应该对应哪些引脚设置。

此外，还需注意整板电源滤波电容分布是否合理，数量是否足够。

10.1.3　直流压降

压降：由于走线或铜皮本身都有一定的阻值，电流通过后会产生压降，一般情况下可以不用考虑，但是在对电压有严格要求的地方必须考虑压降的影响。更严格的设计需求，可用Cadence PDN中的IRDrop进行仿真。

要考虑电源层和地层的阻抗。动态阻抗可以通过Cadence的PDN工具仿真所得到。但对于电源的静态阻抗，可以用下面公式来预估。其中电源阻抗[image: alt]
 。其中，D为电源平面同地平面之间的间距。W为平面之间的面积。从上面静态的计算公式，可得出减少直流压降的措施。

·　电源平面要尽量与地平面靠近，以求减少电源静态内阻。

·　在满足工艺设计的要求下，电源线和地线要尽量加宽。

·　尽量把电源放置到地平面以下。

关于PI仿真，本书第15章会做简单的介绍。

10.1.4　参考平面

如果将PCB的信号作为一个回路模型来看，那么地平面层也可以看做传输通道的一部分。因为只有构成完整的回路，整个电路才能正常运作。低频信号的回路会选择电阻最小的路径，而高频数字电路则会选择感抗最小的路径进行回流。这时候，电源地平面就成了信号所选择的低感抗回流通道，也就赋予了参考平面的作用。

当电源、地平面作为参考平面进行设计时，有以下要求需要注意。

·　避免信号跨越电源地分割，保证信号的参考平面相对完整，这是考虑层叠和EMC设计的首要原则。

·　层叠对称原则。

·　元件面下尽量设置一个完整地平面。

10.1.5　其他要求

·　电源、地分割方式简捷合理，分割区域的大小满足载流能力。分割线宽度一方面要满足现在的工艺要求，另一方面要考虑不同电压的压差因素，压差越大，分割线应该越粗。（对于FR4的板子，一般1mm间距可耐压1000V，当前设计中分割线宽窄实际取决于PCB制造工艺。）在BGA区域需要用相对较细的分割线，以免出现因分割线太粗，导致部分电源引脚没有被有效覆盖而要用另外的层连接。如图10-4所示，BGA区域的分割线粗细比较合适。
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图10-4　BGA区域分割线粗细

·　20H准则：在地层的边缘，包括不同性质的地层，地层要比电源层、信号层外延20H，在这里H表示相邻的电源层与地层之间的距离。关键信号不要布在地层的边缘，如果在与电源层相邻的信号层边缘设置一圈地（相当于一个护栏），并将这圈地与地层用间隔（推荐200mil）较密的过孔连接起来，如图10-5所示，会更好地降低辐射。
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图10-5　20H规则

·　相邻分割区的电源压差不能过大。如果过大时，需增大隔离线的宽度。

·　对于高压的处理需要满足安全要求。

10.2　电源地平面分割

电源地平面层分为正片和负片，它们之间的区别如图10-6所示，可见在光绘文件中，正负片的差别不大，都可以用做电源、地平面的处理。实际操作中，由于PCB的面积文件越来越大，铜皮的避让也越来越复杂，这时正片的数据量很大，单个光绘文件大小甚至超过百兆。这时候会带来计算机计算上的系统资源问题，也给文件传输带来困难，所以PCB设计中，大家习惯于在单纯的平面层使用负片。而芯片封装基板的设计，由于面积一般比较小，相应的文件也就不会很大。同时为了成本经常使用混合平面，也就是在平面层会少量布线，这时候正片更加容易处理。下面首先介绍使用负片的方式来进行电源、地平面分割。
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图10-6　正片和负片

负片平面分割的命令操作流程如下。

（1）检查前处理的部分流程是否完成，这些内容包括：

·　板子的外形Outline是否正确绘制。

·　Route Keepin区域是否正确设置。

·　层叠设置（Cross Section）里面平面层是否设置成负片（Negative）。

（2）使用Add-line命令，Option控制面板中Class选择Anti Etch，Subclass选择相应的平面层，然后再确定线宽，这个宽度就是实际不同铜皮之间的间隔，可以按照需要设置。比较宽松的板子，可以设置成50，较密的板子，可以选择25甚至更小。之后就是绘制分割线，如图10-7所示。
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图10-7　绘制Anti Etch线



提示

首先规划需要几个电源层（层叠部分在第9章有详细的介绍），然后在确定把哪些电源规划到当前的平面层，最后给电源网络分配颜色，这样可非常方便地使用Anti Etch线进行分割。

分割的时候，除了满足不同电源的归宿之外，还要注意不要让分割形状过于复杂，小部分引脚可以适当地使用粗短的布线去连接。



（3）对于变压器下面等需要平面层掏空的区域，可以使用Anti Etch线绘制出形状，也可以使用Anti Etch的Shape来掏空，或者用Route/shape Keepout区域进行选择，如图10-8所示。
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图10-8　使用Anti Etch线或者Shape来定义掏空区域



提示

用Anti Etch的Shape来定义掏空区域更加方便，尤其是SPB 16版本以来，Anti Etch的线在绘制的时候有些规则，自由度不是很高。不过使用Anti Etch Shape，注意选用Gerber6X00（274D）格式光绘的时候，光绘设置里面不要勾选Suppress shape fill选项，否则最终的光绘文件中这些掏空会被重新填充。



（4）以上步骤完成之后，就可以对负片平面进行填充了。选择Edit→Split Plane→Parameters命令，设置铜皮参数，主要是填充方式，这里选择实心铜（Solid），然后再选择Edit→Split Plane→Create命令来创建铜皮，界面如图10-9所示，选择所创建的层面，这里选择Power02层，然后选择铜皮的类型，分为动态和静态，常规来说，负片平面层选择动态铜皮。
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图10-9　创建Split Plane

（5）单击Create按钮之后，在弹出的对话框中选择每一部分铜皮的网络，如图10-10所示，主窗口会自动缩放到需要填充的区域，然后在Select a net对话框中进行选择，可以使用通配符辅助快速查找网络名。
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图10-10　选择网络名



提示

同一层分割的电源比较多的时候，对应的网络名是比较复杂的，这时也可以单击Rats飞线来赋予网络名。



完成以上步骤之后，一个分割好的电源平面层就完成了。一个比较好的习惯是使用Show Element命令分别单击各个铜皮，确认网络选择是正确的。

10.3　电源地正片铜皮处理

上面提到了负片平面层的好处，在实际设计中，正片的铜皮处理可能更加普遍，主要有以下情况会用到正片铜皮。

·　MCM或SIP等封装基板设计，由于面积小，采用正片来处理电源地。

·　部分电流比较小或连接简单的电源，在走线层用正片铺铜处理。

·　开关电源或线性电源，在电源输出之前，使用正片铜皮来连接电容电感等。

·　为了EMC设计而在表层空白处铺地铜皮。

·　消费类电子产品节约成本，层数要求尽量少，需要在走线层处理部分电源地。

下面详细介绍正片铜皮处理的指令和技巧。

首先正片铜皮分为动态铜皮和静态铜皮，由于静态铜皮处理比较复杂，同时直接大面积铺设静态铜皮，有可能在产生光绘时由于避让的不圆滑产生错误。在设计中推荐使用动态铜皮，如果由于多层大面积动态铜皮导致设计速度变慢，或者公司有要求静态铜皮出光绘的规范，也可以先铺设动态铜皮，然后转换成静态，这样做的效率更高。

和铺铜相关的设置，可以通过选择Shape→Global Dynamic Parameters命令打开设置面板，也可以选择特定铜皮，右键选择Parameters，打开设置面板。两者的区别是一个是针对整板所有的铜皮进行全局设置，另一个是选定特定铜皮进行设置，后者的优先级高于前者，如图10-11到图10-14所示（由于铜皮的设置比较关键，有很多细节需要留意，所以把所有的选项卡都详细介绍一遍）。
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图10-11　铜皮设置Shape fill选项卡
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图10-12　铜皮设置Void controls选项卡
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图10-13　铜皮设置Clearances选项卡
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图10-14　铜皮设置热焊盘连接方式选项卡

1．Shape fill选项卡

关于铜皮填充方式的设置，在Dynamic Fill（动态填充方式）有以下选择。

·　Smooth：产生可用于出光绘级别的铜皮，消除所有DRC。

·　Rough：禁止了内嵌的自动平滑Smooth功能，最多只产生两个热汗盘连接，这个选项适用于比较大而且复杂的板子铜皮设置，在过程中提高效率。

·　Disabled：关闭所有的自动避让和Smooth平滑功能，用于非常复杂且大型的板子，同时有非常多的形状复杂的铜皮。

Xhatch Style选项只适用于static crosshatch铜皮，主要是设置静态填充方式，有实心铜皮和网格铜皮的区别，网格铜皮的选项对应的填充形状如图10-11所示。

2．Void Controls选项卡

控制铜皮的避让方式，主要有以下设置。

·　Artwork Format：对应光绘和加工处理的要求，把铜皮的填充方式优化为矢量或者光栅方式，这个设置必须和光绘设置一致，否则在后处理时会报错。

·　Minimum aperture for gap width：光栅方式的最小间隔宽度。

·　Suppress shapes less than：铜皮自动避让时，如果孤立未连接网络铜皮的形状小于设定值，就会被优化删除。

·　Create pin voids：有两个选项Inline和individual，主要是控制Pin之间的铜皮形状是包围还是挖空的，设置individual选项如图10-12所示，铜皮包围引脚，如果设置为Inline，又会多出一个选项控制Distance between pins，选择当引脚的间距较小时，直接挖空，避免出现引脚间铜皮过细的情况。

·　Acute angle trim control：控制尖角的圆滑度，在Cadence 16.5中已经取消这个设置。

·　Snap voids to hatch grid：Snap打开或者关闭的选项如图10-12所示，主要是用于网格铜。



提示

这个选项卡有好几个比较关键的控制选项，特别需要注意Suppress shapes less than，大面积动态铜皮的主要缺点是有时会隔出大量的小碎铜，也就是孤立铜皮，手工处理比较烦琐，这时合理设置这个选项，可以提高很多效率。

孤立铜皮可以通过Display-Status菜单命令来查看，在Shape区域检查相关的孤立铜皮和无网络铜皮。



3．Clearances选项卡

顾名思义，这个是控制铜皮和其他元素间距的选项卡。

·　DRC：使用DRC中的设置来控制铜皮间距，在这里能在DRC数值的基础上，再设置一个增量，对于单个铜皮控制不同间距非常有效。

·　Thermal/anti：使用焊盘设置时Thermal Relief（热焊盘）和Anti Pad（反焊盘）的数值来决定铜皮的间距。这个设定可以用于大量使用正片层来做电源、地，又希望正片铜皮的形状，以及间隔方式和负面一致的时候，如图10-13所示。

·　Oversize：设置增量，方便对不同铜皮之间的特殊处理。

4．Thermal relief connects选项卡

这个选项卡设定了Via和Pin与铜皮的连接方式，主要有Orthogonal（正交方式连接）；Diagonal（45°角斜交连接）；Full contact（全连接）；8 way connect（八脚方式连接等），如图10-14所示。

·　Best Contact：为了满足最小连接引脚数量，可以旋转15°。

　　Use fixed thermal width of和Use thermal width oversize of：两个选项都是设置不同的增量，默认为0。

和Shape相关的菜单命令及快捷图标如图10-15所示。
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图10-15　铺铜命令详解

下拉菜单的前面3项是添加铜皮的命令，有任意多边形和规则的矩形、圆形。后面的命令主要是编辑铜皮。

·　Select Shape or Void：选择铜皮或者Void，以便进行编辑。

·　Manual Void：手工对铜皮进行形状自由的Void。

·　Edit Boundary：手工编辑铜皮边界。

·　Delete Islands：非常有用的一个命令，可以高亮孤立铜皮，然后进行删除。

·　Change Shape Type：切换铜皮为静态铜皮或者动态铜皮。之前提到的一个Tips就是先铺设动态铜皮，然后通过这个命令转换成静态。

·　Merge Shapes：把两块相互重叠的同网络名的铜皮合成一个。

·　Check：非常有用的一个命令，可以检查铜皮由于避让产生一些过于狭小的形状，导致无法生成光绘文件的错误。

·　Compose and Decompose shape：把从DXF文件或者光绘文件导入的一些封闭的线条和圆弧等转换成铜皮。

下面介绍使用任意多边形来绘制铜皮边框，这也是最常用的方式，主要是介绍选项面板里面的各个设置。

首先是设置正确的Class和Subclass，然后是设置铜皮的类型，之前提到了铜皮有两种类型。

（1）Dynamic：顾名思义，就是铜皮可以自动避让各种元素。

·　Dynamic Negative shape：10.2节介绍了负片的动态铜皮，这个不影响运算性能，也就是说不会导致设计变慢。

·　Dynamic Positive shape：对于较大规模的板子，正片的动态铜皮会影响到设计速度，建议设计过程中关闭动态正片铜皮的自动避让。

（2）Static：顾名思义，就是铜皮不会进行任何自动避让，所有的Void都需要手动设定，主要用于大面积的正片铺铜。

·　Static Crosshatch：静态网格铜。

·　Unfilled：不填充的铜皮，主要用于constraints、keepouts、keepins、rooms等。

·　Defer Performing Dynamic Fill：推迟进行动态铜皮的填充，适用于较大规模较多动态铜皮的设计，出光绘前必须改回来。

Assign Net Name：有3种方式对铜皮赋予网络名。

·　切换到browser选项卡，从板子的所有网络名中选取。

·　从下拉菜单里面已经设置了Power属性的网络中选取。

·　单击板上的引脚或者Rats飞线抓取网络名。

Shape Grid：铜皮操作的格点

·　Current Grid：使用当前的格点设置。

·　None：关闭格点设置。

Segment Type：绘制铜皮边框时用的线的类型，有45°、圆弧和任意角度的设置。
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图10-16　铺铜选项详解

10.4　电源地处理的其他注意事项

10.4.1　前期Fanout

Fanout的策略也是电源设计的重要组成部分，涉及布线通道、电源通道、引线电感、平面层完整性等问题。

首先介绍BGA的Fanout。由于BGA大多是规则的矩阵式封装，大多数BGA是无法全部用同层的线引出的，所以BGA的出线基本都是以狗骨头形式出线。这样的弊端就是BGA下面的过孔很密集，在布线通道和电流通道上受到了很大的影响，为减少这方面的影响，在做BGA Fanout时注意要尽量以BGA的正中心延伸一个十字通道，这样有利于增大走线通道和增大电源平面的通道，如图10-17所示。
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图10-17　BGA Fanout方式

一般IC的Fanout：对于一般IC的打孔，需要注意的是不能把孔打得太过密集以免造成信号回流地平面和电源平面的不完整，所以在打孔时尽量错开打孔，如图10-18所示。这样做还有一个好处就是布线通道，每两个Via之间可以通过1～2根走线。
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图10-18　一般IC的Fanout

在Allegro的Fanout选项中，也有相对应的设置，如图10-19所示。通过更改最小通道距离的设置，软件就可以自动规划出相应的通道。
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图10-19　Allegro Create Fanout选项

滤波电容和芯片的电源引脚之间的Fanout方式如图10-20所示。
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图10-20　滤波电容和芯片的电源引脚之间的Fanout方式

电源引脚的处理需要注意以下两点：

·　出线尽量短粗，打孔尽量靠近引脚，目的是减小安装电感（Mounting Inductance）。

·　滤波电容要尽量靠近引脚，并且出线也要尽量的短粗。



提示

视布局情况，前三排都是比较好的处理方式，有些硬件工程师特别青睐第二排的方式，因为这样进入芯片的电源看起来是强制经过电容的。这种方式在单双面板时代，没有电源地参考平面的时候，是有一定道理的。在现在普遍采用多层板的设计中，强制要求第二种设计方式已经没有现实意义了。正如第15章高速PCB章节关于高速电源设计所描述的，滤波电容只是电源供电网络的一部分，甚至还会采取不同容值的电容来进行不同频率的滤波，同时电源地之间的平板电容担负高频段更加重要的滤波功能。从笔者的实际仿真研究结果来看，前三排的设计方式差异性并不是很大，都可以满足滤波电容的设计要求，更多需要从板子空间和DFM角度来进行考虑。



10.4.2　散热问题

电源地设计考虑散热问题需要从多个角度进行。

·　载流能力和电压降引起的热问题，这是最重要的因素，需要首先进行考虑，主要设计目的是满足载流能力，解决电源通道问题，这个在第一节和本书的第15章都有详细的介绍，必要的情况下通过仿真来解决的问题。

·　器件本身功耗较大，通过板子上的铜皮进行散热，这时通常会在正反面都进行铺铜，然后通过过孔把热量带到另一面通过PCB来散热。元件面的处理方式是适当露铜，让铜皮和器件表面良好接触。

·　以上通过铜皮来进行散热，进一步的处理方式就是使用金属基板，通过局部金属基板混压的工艺，来达到局部散热的目的。

还有一个散热问题是与可加工性有关的，要避免散热不均匀或者散热太快引起加工问题，这里主要有以下几个方面。

·　分立器件两个引脚之间铜皮形状尽量均匀（特别是封装小于0805的器件），避免贴片时立碑，如图10-21所示。R668的两端走线宽度相差较大，在贴片时由于散热的速度快慢会引起应力差异，最后导致器件被应力拉动，产生立碑。
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图10-21　电阻两端走线宽度不平衡



提示

一个建议是小的分立阻容器件，两边的走线宽度比不要大于1∶3，这样，能在性能和可加工性之间找到比较好的平衡点。



·　分立器件两个引脚尽量不要直接放置在较大铜面上，避免散热过快导致焊接不良，如图10-22所示，是一个较好的处理方式。
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图10-22　分立器件和铜皮的连接方式

·　通孔插件避免和多层平面相连。

·　通孔插件尽量设计成热焊盘，在多层板时，避免使用全连接方式。

10.4.3　接地方式

系统接地是一个复杂的概念，本节所说的地主要是指PCB上的地，即信号地。信号地是一个低阻抗的路径，信号电流经此返回其源。下面我们看一下单点和多点接地的概念。

单点接地：PCB设计中，接地线路与单独一个参考点相连。这种方式当零件、电路、互连等工作在1MHz或更低的频率范围内时，采用单点接地最好，如图10-23所示。
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图10-23　系统单点接地

单点接地的好处是接地线比较明确清楚，成本较低；但最大的问题是地线较长，在高频时阻抗大，可能影响芯片自身的稳定工作，更多的时候是产生共阻抗干扰耦合到相临的或者共地线的芯片上产生互扰。对于单板工作频率高于10MHz的情况下一般较高，建议避免使用单点接地。

多点接地：高频率设计时为使接地阻抗最小，使用多个连接点并将其连接到一个公共的参考点上。如图10-24所示，混合接地也是一种多点连接方式。
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图10-24　多点接地

多点接地的优点是芯片工作有各自的电流回路，不会产生共地线阻抗的互扰问题，同时接地线可以很短，减少地线阻抗；多点接地也有其不足之处，需要增加PCB的成本是一个问题，最主要的问题是单板上高频回路数量剧增，这些高频的电流回路对磁场是很敏感的，所以在进行PCB设计时需要特别注意。

混合接地结合了两者的特点，低频电流从串联单点接地线经过，高频电流将沿着各自IC的接地电容回流，相互独立。

下面介绍实际设计中针对模拟数字电源地的分区和分割问题，以及接地的技巧。

如图10-25所示，是数模混合设计进行地区域分割的几种常见方式：
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图10-25　数模电源、地设计方法

·　对数模电源地区域进行严格分割，但是实际布线没有区分区域，带来跨分割情况严重，这是需要严格避免的设计方式，会带来严重的信号质量问题和EMC问题。

·　对数模电源地区域进行分割，同时保持某一点连接（单点连接，也就是搭桥，宽度视需要穿过分割区的网络数量而定）如果网络太多，需要搭接的桥面太宽，也会失去分割的意义。同时如果数模之间的布线太多且无规律，需要搭好几个连接点（桥面）的时候，这种设计也是没有意义的。

·　这是分割同时搭桥方法的衍生，由于A/D器件的存在，所以直接把A/D器件作为桥，数模的信号在A/D上进行桥接。

·　同理，当不止一个A/D器件存在时，等同于桥面太宽，这时候分割的意义不大，但是还是需要数模部分电路严格分区。这种做法也适用于无A/D器件的其他数模混合设计情况，如果大量的信号需要穿过数模区域，那么也是在布局的时候，严格区分数字模拟区域，但是在设计中，不对数模的电源地进行分割，这也就是上面所介绍的混合接地的设计方式。

单点接地常见使用A/D器件或者磁珠（电阻），如图10-26所示就是一个使用磁珠进行单点搭接的实际PCB设计案例。

[image: alt]


图10-26　使用磁珠进行单点接地



提示

业界曾经流行在出光绘阶段把分割线打开一部分，通过光绘设置把数模地连通，来实现单点接地，这种做法的效果还不错，但是对后处理的检查具有一定风险性，也不是标准的做法，这里就不做详细讨论。



10.4.4　开关电源反馈线设计

把这个作为单独的一节进行介绍，一来这是开关电源的重要部分，与最终电源纹波大小关系密切；二来也一直是设计上的一个难点，比较容易疏忽并产生错误，严重的甚至影响到设计的成败。

常规来说，MOS型开关电源在设计上需要注意以下问题。

·　输入／输出滤波布局合理、流向顺畅。

·　控制芯片尽量要靠近输入端布局。

·　采样电阻放在输出滤波与比较电路的中间。采样点在输出滤波之后，如果有电流采样和电压采样，布成差分线的紧耦合形式，采样线尽量短，减小受干扰的空间。

·　控制电路的地、模拟地，与大电流地分开，远端单点接地。

·　控制MOS的线，要加粗，且不要穿MOS内部，远离电感和噪声区域。

·　大电流输入／输出过孔8个以上。

·　IC及其周边器件的配置领域的内层不可走GND／电源以外的配线。

一个典型的MOS型开关电源的电路图如图10-27所示。
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图10-27　MOS型开关电源的电路图

其中蓝色为反馈通道，这时电阻的另一端（右侧的蓝色线）由于直接接到电源输出，所以网络名称和电源名称相同。又因为电源使用大铜面甚至平面层进行处理，而反馈线的采样点需要在电流变化较大的用电端，这时候距离开关电源主芯片往往有一定距离，不可避免的有时候需要打孔换层。

这时问题就出现了，打孔的时候，软件默认在平面层形成热焊盘，直接连接到了电源平面，这时，反馈的采样点就变成了就近的电源平面，而不是设计要求的采样电阻两端，也没有和另外一个采样网络形成差分布线。这样反馈电路就形同虚设，开关电源就无法得到正确的纹波反馈，失去了调节能力，带来的直接后果就是电源的纹波变大。

通常对采样信号打孔连接平面层问题，有如下处理方法。

·　使用Anti Etch手工进行隔离，避免采样信号的过孔直接连接到电源平面层。这个处理方式最大的隐患就是当板子修改，过孔移动时需要注意检查，同步移动Anti Etch，稍有疏忽，就会带来设计错误。

·　给采样信号的过孔设置No_Shape_Connect属性，配合Anti Etch手工隔离，这时有DRC辅助检查，可以在一定程度上避免出错，如图10-28所示，两个Via都设置了这个属性，一个手工添加了Anti Etch线，一个保持不变。在没有进行重新灌铜的时候，由于铜皮没有被隔开，报DRC提示。然后重新进行Split plane，两个Via不管是否添加了Anti etch，都进行了避让。
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图10-28　手工避让的两种方式



提示

设置Property相对比Anti Etch线安全，不会因为移动的时候疏忽带来错误，不过只添加Property不太容易被检查，所以配合Anti Etch线使用也是一个好方法。

这种做法已经比较安全，但是如果改版的时候，新的工程师忽略了这个处理，重新打过孔，那么不管是Property还是Anti Etch都会失去作用。



·　再介绍一个从原理图就能设置属性，从而在根本上杜绝错误的方法。如图10-29所示，在OrCAD Capture上添加Net_Short属性。
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图10-29　OrCAD Capture上添加Net_Short属性

生成网表时，修改配置文件，在[pinprops]部分添加NET_SHORT=YES，如图10-30所示。
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图10-30　修改生成网表的配置文件

然后在PCB上就可以得到不同网络的单点连接，如图10-31所示。
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图10-31　PCB上的单点连接



提示

该方法可以用来做开关电源的反馈信号，这样反馈信号的网络名就和电源名字不同，路径上怎么打孔都不会出现连接到平面层的错误。同时只要布局正确，把SP1放置到采样点，那么改版的时候就算没有留意开关电源的设计要求，也不会修改产生问题，等于说从根本上杜绝了错误。

这也是单点接地的一种处理方式。




第11章　PCB布线的基本原则与操作

本章导读：

·　PCB布线中遵循的原则。

·　PCB布线的方法。

11.1　布线概述及原则

传统的PCB设计，板上的走线只是作为信号连通的载体，PCB设计工程师不需要考虑走线的分布参数。随着电子行业的飞速发展，数据吞吐量从单位时间几兆、几十兆发展到10Gbit/s率的提升带来了高速理论的飞速发展，PCB走线已经不能看作简单的互连载体了，而是要从传输线的理论来分析各种分布参数带来的影响。同时PCB的复杂度和密度也同时在不断增加，从普通的通孔设计到微孔设计再到多阶盲埋孔设计，现在还有埋阻、埋容、埋藏器件设计等，高密度给PCB布线带来极大的困难的同时，也需要PCB设计工程师更加深入的了解PCB生产加工流程和其工艺参数。

高速和高密PCB的发展使得PCB设计工程师在硬件设计中的重要性日益突出的同时，相应的PCB设计上的挑战也越来越大，设计工程师需要了解的知识点越来越多。而布线作为PCB设计的重要组成部分，也是整个设计中工作量最大和最耗时间的部分，设计前期做的很多准备工作也都是为了布线工作顺利的开展。面对不断缩短的硬件开发周期，在保证设计质量的前提下，缩短设计时间成为设计工程师不断追求的目标，所以合理的布线思路和方法是设计工程师们提升效率的最关键的因素。

布线的方式分为自动布线和手动布线，在高密高速的PCB设计中。在高密高速的PCB设计中，自动布线目前在很多方面还不能满足硬件工程师高标准的要求，所以一般是用手动布线来实现的。本章内容中主要介绍的是手动布线的思路及方法。

根据不同类型的产品，所涉及的布线关注点也会不同，难易程度也是不同的。在布线中同样要关注PCB的可生产性，产品的稳定性，成本及美观度几个方面。

11.1.1　布线中的DFM要求

把DFM的要求放在第一位，是因为所有的PCB设计，都必须要满足可制造性的要求，只考虑性能而忽视DFM的设计，在生产时会遇到各种困难，会因为加工成品率降低而导致成本增加开发周期延长，严重的甚至无法实现加工，产品成为空中楼阁。

PCB制造的DFM要求，主要反映在PCB上的各种组成元素（蚀刻线、钻孔、阻焊等）的形状大小和相互间距上，对应着Cadence Allegro PCB Editor中约束管理器里面的物理和间距两种约束。下面以各种元素为分类，来讨论相关的DFM问题。



提示

考虑DFM，工程师需要考虑两个值，一个是推荐值，一个是工艺极限值。按照推荐值来设计，大部分板厂可以正常加工且成品率较高，大部分的产品在条件许可的情况下使用推荐值来规划设计参数；部分产品由于高密、高速的挑战，比如小间距的BGA（0.65mm Pitch又不使用HDI激光孔工艺）必须使用更小的过孔和间距来达到设计要求。这部分产品上，工程师必须使用工艺极限值来满足性能和设计的要求，甚至挑战工艺极限值，推动板厂工艺进步。

本书列举的各种参数默认为推荐值，有些甚至会比较保守，是为了能最大程度保证产品的可加工性，同时极限值也会因板厂的工艺能力而不同，需要PCB设计工程师咨询相关的合作板厂来取得。



1．孔的DFM要求

1）孔的大小以及形状要求

孔按照制程分为机械孔和激光孔，激光孔在小型化设计章节有详细讨论，本章讨论HDI工艺之外的常规设计要求。

机械钻孔的常规推荐大小为8mil以上，6mil的钻孔加工上有难度。同时还要考虑厚径比，也就是板厚和孔径的比值，常规为8∶1，最好不要超过10∶1。厚径比在一些高层板还有背板的设计中非常关键。机械钻孔焊环常规要求单边5mil以上，阻焊的形状单边也要求3mil以上。

机械钻孔的钻头是有一定规格的，不是任何孔径都可以实现的，1mm以下的钻头，从常规0.2mm开始，以0.05mm为递增，也就是以2mil为增量。更大的钻头，会以0.1mm也就是4mil为增量。制作金属化孔时，一般会采用大一号的钻头，然后通过电镀，孔壁沉铜来满足最终的成品孔径要求。这个是孔和相关元素间距要求的重要考虑因素之一。

2）孔和孔以及其他元素的间距要求

由于采用大一号钻头钻孔以及钻孔时常规有3mil以上的偏差，这样就要求孔和其他元素之间的间距需要足够大，具体如图11-1所示。
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图11-1　孔的间距要求

·　孔盘与孔盘之间的间距要求：B≥5mi。

·　孔盘到铜箔的最小距离要求：B1&B2≥5mil；如果板内有0.8mm以下BGA，可以在BGA内区域做4mil，BGA区域外严格按照≥5mil安全间距设计。

·　金属化孔（PTH）到板边（hole to outline）最小间距保证焊盘边缘距离板边的距离：B3≥20mil。

·　非金属化孔（NPTH）孔壁到板边依照结构而定，一般没有特殊要求，特殊情况下还可有少量破盘设计。

3）安装孔的特殊要求

安装孔的一些特殊要求如图11-2所示。
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图11-2　安装孔的一些特殊要求

2．ETCH线（蚀刻线）的DFM要求

布线时最小布线线宽和最小布线间距要满足可生产要求，满足目前国内主流制板厂的参数如表11-1所示。

表11-1　走线（Cline）的间距要求
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·　所有电气层离板边至少20mil。如果相应的板边有辅助边，所有电气层离板边至少40mil。

·　小的分立器件两边走线要对称，如图11-3所示。
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图11-3　分立器件的出线

·　密间距的SMT焊盘引脚需要连接时，应从焊脚外部连接，不允许在焊脚中间直接连接，如图11-4所示。
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图11-4　部分IC（SOP、QFP、PLCC等）的出线

·　PCB上大面积无铜区域在不影响电气性能的前提下，填充阻流块。

·　对于SMT焊盘在大面积铺铜时需要花焊盘连接。

·　Etch线分布均匀，防止加工后翘曲。



提示

DFM还有更多的相关要求，在一些规范性的大企业里面，布线的可加工性工艺要求会是厚厚的一摞，本书限于篇幅，没有对DFM要求做详细的展开。提及的这些DFM要求，更多的也是抛砖引玉，同时引起PCB设计工程师对DFM的关注。



11.1.2　布线中的电气特性要求

上文提到，高速设计带来的挑战，需要PCB设计工程师在布线的时候考虑电气性能要求，主要分为以下几个方面。

1．阻抗控制以及阻抗连续性

第9章提到，阻抗控制是高速设计的基础，在布线之初，PCB设计工程师要根据阻抗控制要求，计算线宽和间距并设置约束条件。同时在布线时，还要注意以下细节来保证阻抗的连续性，减少阻抗突变。

·　避免尖角、直角走线。

·　关键信号布线尽量使用较少的过孔。

·　高速信号线适当考虑圆弧布线（由于圆弧布线带来额外工作量，需要谨慎采用）。

2．串扰或者EMC等其他干扰的控制要求

有经验的PCB设计工程师，在布线时会严格控制各种干扰，这些干扰有长距离平行布线带来的串扰，有系统工作环境带来的EMC干扰，也有一些特殊器件（如晶振、电感等）的干扰。这些干扰往往是系统不能正常工作的原因所在，我们在布线时需要遵循以下原则。

·　高速信号与低速信号要分层分区布线。

·　数字信号与模拟信号要分层分区布线。

·　敏感信号与干扰性信号分层分区布线。

·　时钟信号要优先走在内层。

·　在功率电感，变压器等感性器件的投影区下方不要走线铺铜。

·　关键信号要布在优选层，以地为参考平面。

·　关键信号考虑使用包地处理（包地也会带来额外工作量，需要谨慎采用，同时不良包地反而会带来更多问题，如长距离地线没有打地过孔等）。

·　保证关键信号的布线通道，尽量把关键信号的引线缩短，不与其他关键信号交叉。

·　任何信号，包括信号的回流路径，都要避免形成环路，这是EMC设计的重要原则之一。

还有通常所说的高速布线的3W原则，层叠设置时需要考虑层间干扰等。需要PCB设计工程师对相关干扰产生的机理，以及如何控制有更多的了解，知其然并知其所以然，设计的时候就能做到心里有数，游刃有余了。

3．拓扑结构和时序要求

走线的拓扑结构是高速信号控制信号质量的重要手段之一，我们在第15章会对各种拓扑结构，以及相应的优缺点做详细的介绍。满足时序要求是系统能正常稳定工作的关键，时延控制反映到PCB设计上就是走线的等长控制，绕等长甚至已经成为布线工程师挂在嘴边的一个术语。时序设计也是非常复杂的系统要求，PCB设计工程师不仅要会绕等长，还要真正理解等长后面的时序要求，这部分也同时在第15章详细介绍。

4．电源以及功率信号的布线要求

需要满足载流能力，保证足够的宽度、合理的电源通道，尽量使电源路径短。具体的计算和考虑，可以参考第10章的电源设计部分。

·　电源入口电路要做好先防护后滤波原则。

·　芯片及其滤波电容的引脚要尽量短粗，储能电容要多打孔，减小布线带来的安装电感。

·　考虑安规要求，电源网络压差较大时需要远离，高电压网络插件引脚和过孔需要做挖空处理。

11.1.3　布线中的散热考虑

电子设计还有一个重要趋势就是电压下降，功耗提升，越来越多的硬件工程师开始关注热设计，PCB布线作为板级热设计的重要组成部分。也就因此变得更加重要。必要的时候，需要使用相关的电、热仿真工具来辅助进行热设计，Cadence最新推出的PDN可以通过仿真压降来得到单纯的电热数据，再结合相应的流体散热分析工具，得到最终精确的热仿真分析结果。

在PCB布线时，主要需要遵循以下原则。

·　严格计算布线通道，满足载流要求。

·　还要关注过孔的载流能力，合理规划过孔数量和位置。

·　发热量大的芯片下方有空的位置可以大面积加地铜，并添加地孔来加强散热。

·　大功率发热量大的器件的投影区内，在所有层都不要走高速线和敏感信号线。

·　大电流电源，如果其布线路径比较长时，需要加强其布线通道来减少热损耗。

·　已经添加有散热焊盘的发热器件，在散热焊盘上添加过孔来加强散热。

11.1.4　布线其他总结

PCB布线可以说是一个系统的工程，本书多次提到PCB设计工程师需要具备多学科的综合知识，同时还要有较强的分析处理能力，综合各方面需求取得较好的平衡。可以这么说，死记硬背各种设计规范，布线要求的工程师，是不能成为真正的专家的。大家需要能融会贯通，理解各种设计要求背后真正的原因，才能不断成长。笔者在各种培训场合以及项目管理生涯中，多次强调，PCB设计不是神话，不是黑盒子，也没有放之四海而皆准的方法，所有合理的规范要求，背后都能找到真实的理论支撑，平常工作中多想、多问、多学，这才是成为高手之路。

上文的各种要求可以说非常片面，也非常有限，提出这些要求，更多的是想引导读者关注这些要求，并能在工作中不断总结，从而提升设计能力。

11.2　布线规划

布线思路就是布局思路的一个延续，如果布局时能够把影响到布线的工作提前思考到位，那么布线工作就会相对容易一些。但是，对于一些相对复杂的项目在布局时是无法做出准确评估的，那么一个合理的布线思路和步骤可以帮助PCB设计工程师们减少一些弯路。

11.2.1　约束设置

约束驱动布局布线的理念现在已经得到工程师的认可并实际执行了，关于约束设置的具体参数介绍及操作步骤请参考第7章。在本节中只是简单说明一下在进行布线之前，我们需要做哪些约束设置。

·　物理规则设置：主要是设置线宽、过孔的形状大小，规定了板上不同网络的最大走线宽度、最小走线宽度、差分线对内间距及对内长度误差值、过孔，以及过孔与焊盘的连接方式等。需要按照上文提及的DFM要求，满足加工工艺。

·　安全间距设置：规定了板上不同网络的走线、通孔焊盘、贴片焊盘、测试焊盘、铜箔、及过孔、盲埋孔之间必须保持的距离。

·　电气规则设置：主要是设置走线的时序等长规则，拓扑结构等和高速设计相关的约束，使得布线满足相应的电气要求。

合理的约束设置，是高效、正确的布线工作的前提，约束管理器作为曾经的划时代功能，把PCB设计工程师从烦琐且容易犯错的各种规则检查工作中解放出来，我们要善于利用这个工具，争取在设计之初，就能全面考虑各种设计要求，制定并设置正确的约束条件。

11.2.2　Fanout

第10章详细介绍了电源、地的处理，笔者再次强调电源、地作为系统供电电路，有着举足轻重的作用，必须在布线之前就完成电源、地平面处理，以及相应的通道规划。然后进入Fanout环节，在Fanout的同时，完成电源、地过孔的设计，同时为下一步的布线工作做好准备。

对于多层板来说，大部分的线和电源地都是用内层来实现连接的，那么在开始做PCB上的长线前先需要做Fanout，Fanout是将表贴器件的引脚引出一小段线加入过孔使得信号线可以通过内层走线来完成。有时根据设计的需要也直接将过孔打在焊盘上。Fanout是进行自动或手动走线的必然步骤。好的Fanout可让自动或手动走线变得容易。下面来看以下几种典型的Fanout。

（1）对BGA封装的器件Fanout，最好成十字形通道并且中间十字通道上不能有过孔，所有的过孔都放置在临近的4个焊盘的正中间。需要注意的是，如果设计的BGA引脚不是每个都有网络的，可根据实际情况来决定。

选择Route→Create Fanout命令，弹出的Options选项设置如下。其中对Via Direction中可以选中打孔的方向，采用BGA封装的话就选择BGA Quadrant Style，如图11-5所示。
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图11-5　Create Fanout

·　Include Unassigned Pins：表示在Fanout时，包含没有网络的引脚。

·　Include All Same net Pins：表示所有的相同的网络的引脚。

·　Via：Structure结构过孔，可通过手动操作，建立“种子”结构过孔，选择Route→Via Structure命令创建。这种方法多用在盲埋孔的设计中。

·　Via：当前Fanout可选的过孔。

·　Via Direction：过孔Fanout的方式；BGA Quadrant Style，BGA带曲线的Fanout。

·　Override Line Width：从Pin到Fanout过孔的一段线可用当前线替代原来约束的值。

·　Pin-Via Space：指的是Pin到Via的距离。

·　Min Channel Space：最小的布线通道。

·　Curve：按圆弧出线。

·　Curve Radius：圆弧的半径。

在PCB上选择要做Fanout的器件，指令结束后BGA所有信号连接的引脚就都做好Fanout了，如图11-6所示。如果需要手动的局部Fanout，在选择这个命令时，在Find面板中只选择Pin，可进行部分引脚的Fanout。这是一个不错的功能，可灵活适用所有类型器件的Fanout。
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图11-6　BGA Fanout实例

如图11-7所示，可以清楚地看到从BGA正中间分出的十字通道。即使手动在做Fanout也不要忘记留出这个十字通道。
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图11-7　BGA Fanout后的十字通道

对于BGA处的设计，布线通道和电源通道是设计中的难点，这个十字通道就是一个很好的通道补充，所以在后面布线时也不要因为一两个线的原因在十字通道上添加过孔。

（2）再来看一下SOP/QFP等密间距器件的Fanout，如图11-8所示。
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图11-8　SOP/QFP等密间距器件的Fanout

·　SOP/QFP等密间距器件不允许在引脚内有走线转角。

·　电源线或地线的出线不要超出引脚的宽度。

·　相邻两PIN对接时，不允许从两宽边出线。

（3）分离器件的Fanout。

·　小电容的Fanout，电源PIN最好先过电容再打过孔接到电源平面，且走线尽量短，电容的地孔尽量靠近电源孔打，如图11-9所示。
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图11-9　分离器件的Fanout

在BGA下的小电容，尽量靠近相应的电源引脚，电容的引线也要尽量短，并减少电源或地共用过孔，如图11-10所示。
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图11-10　BGA下的小电容Fanout

电源的大电容一般在设计中起到的是储能滤波的作用，在做Fanout时要多打孔，建议两个孔以上，电容越大需要过孔越多，也可以用覆铜的形式来做。电容的电源孔和地孔尽量靠近打，如图11-11所示。
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图11-11　Bulk电容的Fanout

复制Fanout，这个命令可以在当前的设计中Fanout一个零件后，其他同此零件一致的PCB Symbol就会自动加入Fanout。如果不需要的零件可通过Fixed该零件来禁止。操作步骤：选择Route→Copy Fanout命令，用鼠标点选需要复制的零件。这个命令只对同层的零件有效。

11.2.3　布线

首先要理清信号流向，如图11-12所示，可以清楚地看到各个Bus的流向，同时也可以看到这些信号的速率，及整板的重要信号线及总线。需要依据信号的优先顺序做通道规划和层面规划。高速信号、敏感信号需要放在优选层。
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图11-12　理清信号流向

1．对整板信号布线层面及布线通道进行评估规划

BGA出线所需层面的评估，BGA的深度和这个单板能接受的工艺值是做BGA出线评估的关键所在，比如1.0的BGA在两个孔中间可以过2根线和只能过1根线的评估结果是截然不同的，如图11-13所示。
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图11-13　BGA出线策略

2．高速信号的规划

由于高速信号走线需要尽可能满足本章前面所提到的原则。满足的条件比较多，所以要优先考虑重要信号的布线通道，而对于其他速率较低的一些信号，在布线要求上可以放宽。

3．瓶颈的计算

计算布线通道的空间，首先找出最窄、过线最少的地方，然后把需要打孔的打出来，而且能打齐的一定要打齐，把布线通道“最大化”，如图11-14所示。
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图11-14　瓶颈的计算

在通道瓶颈处，按照约束设置的线宽和间距，通过复制Cline来进行布线规划，尽量多复制几根Cline做预留，如图11-15所示。
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图11-15　总线规划

最后确定把整组线完全布通过去，如图11-16所示。
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图11-16　完成总线布线

11.3　手动布线

11.3.1　添加走线（Add Connect）

布线指令的基础是Add Connect，这是一个手动添加走线的命令，相关的设置比较多，具体操作步骤以及选项介绍如下。

（1）启动Allegro PCB Editor，在菜单栏中选择Route→Connect命令，或者使用快捷按钮[image: alt]
 ，开始手工布线，如图11-17所示。
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图11-17　选择Connect命令和选择布线层

（2）在控制面板的Options页面内，分别在Act（当前布线层）和Alt（打孔后换线层）的下拉列表中进行选择。

（3）使用鼠标进行布线的过程就不再赘述。Allegro中被选中的Net，相应的Rats net会被高亮，并跟随鼠标指针移动，指示布线的下一个端点，并且同属于这个Net的Pin或者Via会临时高亮。可以在Options页面中看到当前布线的Net名称。



提示

飞线（Rats Net）是布线非常关键的指示，在多负载驱动的网络布线的时候，需要考虑走线的拓扑结构，这时，需要提前规划好飞线（Rats）的拓扑结构。可以选择Logic→Net Schedule命令来规划，这是多点网络布线的一个关键技巧，如图11-18所示。
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图11-18　Net Schedule指令



1．Add Connect命令的右键菜单

用户在执行Add Connect指令时，可以通过鼠标右键快捷菜单进行布线操作的选择，如图11-19所示。
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图11-19　Add Connect命令的右键菜单

常用的选项说明如下。

·　Done：结束当前布线指令。

·　Oops：取消最近的一段操作，回到上一步的状态，同时布线指令继续生效。

·　Cancel：撤销本次操作，本次的布线取消，同时结束布线指令。和Oops之间的区别，工程师可以自己操作感受一下。

·　Next：确认完成当前操作，布线指令继续生效，可以进行新的布线。

·　Change Active Layer：让用户选择当前的布线层。

·　Change Alternate Layer：让用户选择打孔后的换线层。

·　Swap Layers：切换当前布线层和换线层，这是一个有用的指令，有的工程师甚至做成快捷键，来提高布线效率。

·　Neck Mode：使用Neck规则设定的参数进行布线。

·　Toggle：这也是一个有用但是会被工程师忽略的指令，用好了也可以提高效率。这个选项控制走线引出的角度，可以在先直线后斜线和先斜线后直线之间切换。

·　Finish：自动完成剩下的布线。这是手工布线指令中的简单自动化操作，可以体验一下，在部分场合可以提高效率。

·　Options：集成了选项卡中的大部分选项，会在后文陆续介绍。

2．Add Connect指令的选项卡

1）走线形状和拐角

Add Connect指令可设置走线的形状和拐角的角度，PCB Editor提供两种走线的形状（直线（Line）和弧线（Arc））和3种拐角角度（90°、45°和任意角度（Off））。可以通过选项卡的Line Lock栏选择角度，也可以在鼠标右键快捷菜单中选择Options→Corner命令来选择角度。设置走线形状的方式与设置拐角角度的方式类似，如图11-20所示。
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图11-20　设置走线拐角和走线的形状

2）推挤功能选项

PCB Editor提供了非常强大的推挤功能，在处理一些没有规律的单线时经常会碰到因过孔密集或布线空间比较小而影响布线速度。如果在布线时选用了合适的布线推挤和优化功能就可以大大提高布线效率。

选项卡中的Bubble就是设置自动避让功能，主要有以下几种选项。

Off：关闭自动紧靠或推挤的功能。

Hug Preferred：启动优先自动紧靠的功能。

Show Preferred：启动优先自动推挤的功能。

Shove Vias：推挤Via的模式，共有3个选项。

·　Off：关闭推挤Via的功能。

·　Minimal：启动最小幅度的推挤Via的功能。

·　Full：启动完整的推挤Via功能。

Smooth：自动调整程度，共有三个选项。

·　Off：关闭自动调整功能。

·　Minimal：启动最小幅度的自动调整功能。

·　Full：启动完整的自动调整功能。

在布线选择Hug Preferred时，当走线路径上有需要绕过去的孔时，走线会自动以满足间距规则的最小间距避让开过孔，如图11-21所示为效果图。
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图11-21　Hug Preferred的推挤效果

在布线选择Show Preferred时，当走线路径上有需要绕过去的孔时，走线会自动以满足间距规则的最小间距避让开过孔，并且其他临近的线也会被推挤开，如图11-22所示为效果图。

[image: alt]


图11-22　Show Preferred的推挤效果

在推挤的同时，如果Shove Vias选项设置是Minimal最小幅度的推挤Via的功能，走线时碰到过孔的效果如图11-23所示。
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图11-23　Shove Vias选项设置是Minimal

在推挤的同时，如果Shove Vias选项设置是Full完整的推挤Via功能，走线时碰到过孔时的效果如图11-24所示。
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图11-24　Shove Vias选项设置是Full

3．其他常用选项

还有两个复选框是：Snap to connect point（抓取连接中心点）和Replace etch（替换布线）。勾选Snap to connect point复选框，布线会自动捕捉选中的Pin或者Via的原点。这是推荐的默认选项，部分特殊情况会取消勾选这个复选框，走线会自动对齐到离鼠标光标最近的格点，而不是Pin或者Via的原点，如图11-25所示。
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图11-25　Snap to connect point选项

Replace etch复选框则用于新的布线是否替代原有布线，默认也是勾选此选项，这样在重复对同一网络进行布线时，新的布线会代替原有的布线，原有的布线会被自动删除。



提示

一些特殊的应用场合，比如需要承载一定电流的布线，有可能会在不同层，或者不同的布线通道对同一个网络重复布线，以增加载流能力，如图11-26所示。
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图11-26　Replace etch复选框

使用这种方法，要注意ECO更改的时候，不要因为重新勾选了Replace etch复选框，然后对这个网络重新布线，导致之前的走线被替换删除，引起载流问题。



4．添加Via

添加Via是在Add Connect指令执行过程中实现的，通过添加Via（过孔或者盲／埋孔）来进行换层，如图11-27所示显示了添加Via之前和添加Via之后的走线变化。在Add Connect命令激活时，在需要添加Via的区域双击，就可以添加Via，或者在需要添加Via的区域单击，再单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Add Via命令。
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图11-27　添加Via

在执行添加Via的操作之前，需要在约束管理器中Physical（物理）约束的Vias栏中定义可使用的Via列表。当用户执行Add Connect命令时，Options面板内的Via选择列表会显示当前所要添加的Via类型，如果同时设定了多种Via，用户可以在这个界面内进行选择。添加完Via后，当前的布线层会自动转换，用户可以继续在另一布线层继续进行布线。

小型化章节还会介绍最新的过孔添加设置方式，就是任意层叠＋任意过孔。如图11-28所示，把换层的设置改成WL模式，勾选可以任意换线的层，之后即可随意添加不同层的过孔，非常方便。
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图11-28　WL添加过孔方法

11.3.2　布线编辑命令

1．调整布线（Slide）

Slide命令可以编辑调整已经完成的布线，使布线变得更加合理。选择Route→Slide命令或使用快捷按钮[image: alt]
 便可运行Slide命令，如图11-29所示。在Options控制面板中可设置Slide命令的选项，Slide命令的选项设置类似于Add connect。
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图11-29　Slide编辑布线

2．编辑拐角（Vertex）

Vertex是一个比较难控制的命令，用来移动走线中的拐角或为走线添加拐角。选择Edit→Vertex命令或者使用快捷按钮[image: alt]
 便可运行Vertex命令，如图11-30所示。
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图11-30　Vertex指令

也可选择Edit→Delete Vertex命令对拐角进行删除操作。运行Delete Vertex命令后，直接用鼠标选中要删除的拐角，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Done命令完成操作。

3．Change命令

Change是一个常用命令，可以改变已经完成的布线的走线层，或者修改走线线宽，如图11-31所示。选择Edit→Change命令，具体操作如下。
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图11-31　Change命令

·　改变信号线所在的布线层：执行Change命令后，在选项卡内的New Subclass栏中选择新的布线层，针对目标信号线执行指令即可。PCB Editor会根据需要自动为信号线添加或者删除Via。

·　修改信号线的线宽：运行Change命令后，在Options控制面板的Line Width栏中输入新的线宽值。针对目标信号线执行指令即可。



提示

用户使用Change命令可以同时改变信号线所在的布线层和线宽。



4．删除（Delete）布线

Delete命令用来删除布线和Via。在菜单栏中选择Edit→Delete命令或使用快捷按钮[image: alt]
 ，如图11-32所示。Delete命令是一个通用的指令，可以删除选项卡中勾选的各种对象，运行删除命令需要小心设置Options选项卡及Find选项卡。注意准确选择要删除的对象。在默认情况下，用户只能删除在同一层上的走线，若用户在Options面板内勾选Ripup Conductor复选框，则可同时删除分布在不同布线层上的信号线和与信号线相连的过孔、盲／埋孔。
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图11-32　删除布线命令和选项



提示

一个好习惯是先单击Find面板内的All Off按钮，再勾选需要删除的对象。



5．Cut选项

Cut是一个常用的选项，可以在运行Delete、Slide、Change命令时使用。执行相关命令后，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Cut命令，在操作对象上分别选取两点，此时可直接对两点之间的部分进行相应的命令操作，如图11-33所示。
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图11-33　运行Cut命令

11.3.3　时序等长控制

随着高速设计的发展，在PCB布线设计的时候涉及各类同步总线，都需要进行时序等长控制，并且等长控制的范围越来越小。绕线的方法和技巧，也就成了PCB设计工程师的必备技能之一。Allegro PCB Editor具有强大的时序等长控制功能，下面介绍具体的命令和使用方法。

1．时序等长约束设置

约束设置是时序设计的基础，详见约束管理器章节。

2．延迟窗口（Dynamic Timing Display）

设置了时序约束之后，在对具有Min/Max Propagation Delays或Relative Propagation Delay属性的信号线进行布线时，PCB Editor会弹出一个延迟窗口以实时显示信号线的延迟控制情况，如图11-34所示。延迟窗口为红色时，表示信号线布线实际延迟小于最小延迟规则或者超过最大延迟规则。窗口为绿色时，表示信号线布线实际延迟符合设计规则，同时提示裕量。用户需要在User Preferences中将allegro_dynam_timing设置成on来打开延迟窗口显示。
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图11-34　延迟窗口介绍

通过如图11-35所示，在User Preferences中将Allegro_etch_length_on打开之后，布线的时候，会实时显示当前网络的布线长度和整个网络已经完成布线的长度。
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图11-35　Allegro_etch_length_on打开的效果

3．延迟调整（Delay Tuning）

Delay Tuning命令可以对有延迟要求的信号线进行调整，调整的方法是使用蛇形线来补偿已经完成的布线长度。如图11-36所示，在菜单栏中选择Router→Delay Tune命令，或者使用快捷按钮[image: alt]
 来运行Delay Tuning命令，Options控制面板有如下相关参数的设置。
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图11-36　蛇形布线

Accordion：手风琴式蛇形线。

Trombone：长号式蛇形线。

Sawtooth：锯齿式蛇形线。

Centered复选框：勾选后信号线的两边同时添加蛇形线。

Gap：在文本框中输入数值或者走线线宽的倍数来设置相邻蛇形线之间的间距。

Corners：设定蛇形线拐角的角度，可通过下拉列表选择90°、45°或者圆弧状。

Miter Size：如果Corners是45°的话，设定拐角的大小。

当用户对具有Min/Max Propagation Delays或Relative Propagation Delay属性的信号线进行布线时，结合延迟窗口的颜色以及数值，再使用Delay Tuning命令，可也非常方便地进行时序等长控制。

蛇形等长布线有以下几点建议。

·　绕等长时自身的间距最好是布线间距的3倍以上，振幅不要太长。

·　如果信号的速率很高时，绕线的角度最好呈圆弧形。

·　不建议在BGA、插装连接器、插座等器件内部绕等长。

·　不建议在禁止穿线的区域（如晶振、时钟驱动、电源MOS等）里面绕等长。

11.4　各类信号布线注意事项及布线技巧

1．差分信号

高速串行总线的普及，使得单板上差分信号越来越多，对高速差分信号的处理主要有以下布线要求。

·　各类差分线的阻抗要求是不同的，根据设计要求，通过阻抗计算软件计算出差分阻抗和对应的线宽间距，并设置到约束管理器。

·　差分线通过互相耦合来减少共模干扰，在条件许可的情况下要尽可能平行布线，两根线中间不能有过孔或其他信号。

·　差分对需要严格控制相位，所以对内需要严格控制等长。

·　为减少损耗，高速差分线换层时可以在换层孔的附近添加地过孔。

差分布线操作技巧：以下布线技巧是基于差分规则已经设置完成后执行的。

（1）激活布线的指令，选择Route→connect命令，再选中已经定义好的差分信号线，此时已经定义好的差分线会同时被拉出

（2）差分走线还支持单线的走线模式，当局部布线需要用单线走线模式时在布线命令状态下单机鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Single Trace Mode命令模式，在Single Trace Mode模式下布线就和布普通单线一样。

（3）在布局小空间的位置差分布线时，可以切换至Neck Mode模式，同样是在布线指令状态下单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Neck Mode命令。

（4）根据布线需求可以选择合适的差分过孔模式。在布线指令状态下单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Via Pattern命令，如图11-37所示列举了不同的打孔方式。
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图11-37　Via Pattern选择

（5）差分的相位调整。差分线连接完成后，选择Route→Phase Tune命令，弹出Options控制面板，并设置相应参数，然后用鼠标单击差分对中需要做相位调整的那根线即可，如图11-38所示。
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图11-38　Options对话框

2．高速总线

在第15章的时序部分，会介绍各种同步关系的高速总线，DDR FSB等高速总线的共同特征就是一般都分为数据、地址、时钟、控制、命令等不同种类的信号，并且有相应的时序操作关系。在布线的时候需要考虑对这些种类进行区分，并了解时序要求进行等长控制。

对高速总线的处理主要体现在以下几点。

·　阻抗控制：各类总线的阻抗要求略有不同，可以根据设计要求，通过阻抗计算软件来计算出相应的阻抗设计方案。

·　同组同层：同一组信号需要走在一起，条件允许的情况下，尽量走在同一层，这样使得同一组信号的周围环境也会比较相似，包括过孔的长度和过孔的STUB也是一致的，在控制时序的时候也相对比较容易些。同时同组同层也是串扰控制的需要。

·　时序等长：按照时序要求做等长控制。

布线技巧：

（1）总线布线。选择Route→Connect命令，框选需要布线的Bus线，整组Bus就会随着鼠标的移动而跟着走。Bus布线还可以根据需求调整线间距，在布线时单击右键弹出如图11-39所示的对话框。其中Current Space是以当前间距布线，Minimum DRC是以满足规则设置的最小间距来布线，User-defined用户自定选项，在Space中设置合适的间距即可。
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图11-39　总线布线

（2）总线打孔模式。在多层板设计中和总线布线一样好用的功能就是总线打孔功能了。其使用方法和差分的打孔模式相似，也是在总线布线状态下单击右键进行不同打孔方式的选择。

Bus线换层时，孔间距的设置，在布线状态先选择右键中的Via Pattern-Spacing命令，在弹出的窗口中的Min Channel Space中填入打孔最小间距，如图11-40所示。
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图11-40　总线打孔模式

根据不同布线空间来选择不同的打孔方式。

当走线为水平方向的走线时选择Perpendicular模式的打孔实例，如图11-41所示。
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图11-41　Perpendicular模式

当走线为垂直方向的走线时选择Perpendicular模式的打孔实例，如图11-42所示。
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图11-42　Perpendicular模式

当走线为45°方向的走线时选择Perpendicular模式的打孔实例，如图11-43所示。
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图11-43　Perpendicular模式

Stagger模式的打孔实例，如图11-44所示。
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图11-44　Stagger模式

Diagonal Right模式的打孔实例，如图11-45所示。
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图11-45　Diagonal Right模式

Diagonal Left模式的打孔实例，如图11-46所示。
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图11-46　Diagonal Left模式

Out Taper模式的打孔实例，如图11-47所示。
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图11-47　Out Taper模式

In Taper模式的打孔实例，如图11-48所示。
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图11-48　In Taper模式

3．时钟线

时钟的处理方法也是在PCB布线时需要特别重视的。有经验的设计工程师会在一开始就理清时钟树，明确各种时钟之间的关系，布线的时候就能处理得更好。并且时钟信号也经常是EMC设计的难点，需要过EMC测试指标的项目要尤其注意。

时钟线除了常规的阻抗控制和等长要求外，还需要注意以下问题。

·　按照层叠阻抗章节的介绍，时钟信号尽量选择优选布线层。

·　时钟信号尽量不要跨分割，更不要沿着分割区布线。

·　注意时钟信号与其他信号的间距，至少满足3W。

·　有EMC要求的设计，较长的时钟线尽量选择内层布线。

·　注意时钟信号的端接匹配。

4．模拟信号

模拟信号的主要特点是抗干扰性差，布线时主要考虑对模拟信号的保护。

对模拟信号的处理主要体现在以下几点。

·　为增加其抗干扰能力，走线要尽量短。

·　部分模拟信号可以放弃阻抗控制要求，走线可以适当加粗。

·　限定布线区域，尽量在模拟区域内完成布线，远离数字信号。

5．接口信号

常见的接口有RJ-45、USB、HDMI等，有高速的也有低速的，在此举一个最常见的接口—网口的处理方式。

在布线方面除了需要遵循高速差分的布线原则外还需要注意。

·　RJ-45本身接机壳地（保护地PGND），此地平面要从变压器下面开始与单板内部数字地隔离，变压器中间对应的所有层建议掏空。

·　所有外来信号都不得在变压器下方布线，更不允许信号从初、次级间穿过。


第12章　全局布线环境（GRE）

本章导读：

·　全局布线环境介绍。

·　全局布线环境设置及其详细用法。

·　利用全局规划进行团队协同设计。

12.1　GRE功能简介

GRE的全称为Global Route Environment，中文可以翻译成全局布线环境，顾名思义，就是提供从板子整体上进行布局布线规划的集成环境。是Cadence针对高速、高密、约束规则复杂的数字电路PCB设计提出的解决方案。尤其是以总线为基础，引脚数越来越多（3000+）的大规模FPGA类数字电路设计，或者是高速背板类设计，使用GRE能极大地节约设计时间，把工程师从繁重的布线工作中解脱出来，从而更多地关注信号完整性、EMC等关键领域。

GRE是完全集成在Cadence Allegro平台里面的，统一的数据结构，方便GRE的用户无缝连接的使用Cadence SPB平台的SI、PDN工具，以及约束管理器等。同时GRE提供了不同的Option选项来面对不同的客户需求。手工布线的支持者，多人协同设计的团队喜欢选择GRE的设计规划选项，单板负责人可以在设计前期就通过GRE规划自己的设计意图，并有效传达给设计助手，避免了口头传达或者其他文档传达的低效率，以及理解偏差。自动布线的爱好者则致力于研究全部功能的GRE，试图让软件在可控的情况下完成自动布线，节约设计时间。GRE的两个选项可以在软件启动时选择，也可以通过File→Change Editor命令来选择，如图12-1所示。
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图12-1　GRE的选项

12.1.1　新一代的PCB布局布线工具

说起自动布线，是所有PCB Layout工程师心中永远的梦想吧，大家都想从繁重琐碎的布线任务中解脱出来，把更多的精力投入到高速、EMC、DFX等更有挑战性的领域去。可是传统自动布线工具的局限性，使得这个梦想一直没有实现的机会，大家还是日复一日，年复一年的手工处理越来越密的布线要求。

那么，传统自动布线工具发展到今天，主要有什么局限呢？在这里，我们以Cadence公司的Specctra自动布线器为例来介绍。Specctra自动布线器，又叫CCT，曾经是业内最有名的自动布线工具。可以使用Do文件来对布线进行详细的控制，很多高手投入大量精力研究CCT布线器的工作技巧，也取得了很大的进展，笔者在之前的公司，也曾经用CCT在好些项目上成功实现了自动布线，并保证了产品的信号质量与功能实现。但是最终却没有把CCT推广到更多的产品中去，主要的原因有以下两点。

（1）传统的布线器，可以通过各种手段实现规则的约束，甚至可以局部实现布线路径的管理，但是总的来说，布线的规律性不强。换个说法，无法实现和人手工布线一样的美观性、可视性，这样对布线的检视工作带来困难。

（2）传统布线器对走线资源的占用，很难实现合理规划，换个说法，这样的布线是资源耗尽型的，这样对改板带来较大挑战性。有些CCT的使用者甚至在改板时删除上一版的走线，然后在Do文件的约束下重新自动布线。这样的布线质量是可以保证的，但是产品工程师的心理无法承受小规模的改版被全部推翻重新布线。

GRE作为新一代的布局布线规划工具，同时也以完全可控的高效率自动布线实现为目标。通过把总线进行集约化管理成Bundle，并通过对Bundle的走线Flow进行规划，把Layout工程师关于布局布线的经验，以及软件辅助的规划验证手段，来达到最合理的Flow设置。在这个基础上，由软件强大的布线算法进行自动布线，从而解决传统布线工具的两个缺点，实现和手工布线一样的美观性和可视性，同时满足性能指标。

12.1.2　自动布线的挑战

研究自动布线的工程师经常会说：自动布线工具总是落后于设计需求2～3年。如图12-2所示是当前的设计分类以及对工具带来的挑战，也印证了这个说法，布线工具无法满足类型IV的高密高速布线需求。
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图12-2　布线工具现状以及设计分类

PCB Layout工程师针对高密高速设计的现状如下。

·　尽可能地利用各种方法手工进行布局布线规划。

➢　利用白纸、白板等通过简单的计算和画图来辅助规划。

➢　或者干脆就在脑袋里进行不完全的设计规划。

➢　规划的过程很难与人沟通。

➢　规划的结果很难传递给助手或者其他合作工程师。

·　手工处理所有器件的出线规划。

·　手工处理所有关键信号。

·　手工处理所有需要约束规则的信号。

·　有可能板上70％以上的信号都有高速约束规则。

·　手工或者自动布线清理杂线。

·　助手不理解布线意图，在合并设计之后，不得不大量优化布线。

·　不完全的设计规划，甚至是一边布线，一边整理规划，一个可能的后果就是到了布线后期才发现布线资源不够。

·　加层是一个被迫接受的结果，但是还不是最可怕的。

·　当不得不反过去调整布局的时候，一切就像噩梦一样。

·　……

12.1.3　使用GRE进行布局规划的优点

PCB Layout工程师迫切需要一个工具，可以理解我们的设计意图，能够帮助我们在设计前期就进行全局的布线规划，这样的规划要能够被继承，同时方便传递给其他设计工程师和助手。这样的一个工具就是Cadence全新推出的GRE，作为新一代的全局规划工具。GRE具有以下优点。

·　全新的全局布线引擎和图形化的布局布线规划：Cadence期待这是一个给PCB设计行业带来革命性变化的工具。

➢　通过把总线或者同类网络抽象成Bundle和Flow，然后在抽象的基础上进行布局布线规划。

➢　是最有效的捕捉和实现设计者意图的工具。

➢　利用智能化的工具快速解决一些具有挑战性的高速高密设计问题。

·　GRE适用于那些给PCB设计者带来巨大挑战的高速高密，数字信号为主的设计。

➢　使用引脚数目巨大的ASIC、FPGA和SiP类的芯片的PCB设计。

➢　GHz以上的高速串行接口。

➢　高速总线设计。

➢　常规总线设计。

·　GRE和传统自动布线器的区别在于，更加依赖于设计工程师的经验。GRE不只是单纯的自动布线，而是一个能够有效捕捉设计者意图，传达设计者经验的工具。换个说法，使用GRE来进行布局布线规划，从而完成自动布线的设计，和工程师全程手工完成布局布线的工具在本质和外观上都会非常接近，工具实际上就是贯彻了设计工程师的意图，然后相对智能地去实现。

➢　基于设计整体进行的互连设计规划。

➢　理解设计工程师的习惯，领会设计意图。

➢　这些设计意图在PCB上实现并记录下来，不会随着时间而淡忘，在改版的时候所有的构思又回来了。

➢　也不会随着工程师离职而完全流失，新的设计者可以通过PCB领会和继承之前设计者所有的思路与实现方法。

原始的设计文件如图12-3所示，这是一个典型的适合GRE设计的数字PCB，基于总线的结构，走线密度高，高速约束规则多，但是整体呈现规律性。
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图12-3　GRE设计之前的PCB

通过GRE把总线或者相同类型的走线按照Bundle和Flow的形式进行抽象管理。工程师需要考虑和管理的网络数量大为降低，方便设计者从全局角度进行布局布线的规划。规划后的PCB如图12-4所示，布线资源得到合理的规划和分配。
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图12-4　GRE规划之后的PCB

·　这样的规划，并不需要。

➢　长达一个月或数个月的反复研究、修改、重复。

➢　长达一个月或数个月的手工布线。

➢　反复的关于设计意图的沟通。

➢　手把手的指导助手理解你的设计意图，从而配合布线工作。

·　通过GRE，用户可以实现。

➢　缩短设计周期，虽然规划需要时间，但是后期的设计更加顺畅。

➢　有效的日程规划，不会摸着石头过河，也不会到了后期才发现无法实现推倒重来，或者增加成本。

➢　降低项目实现的风险。

➢　从而提高整体的效率。

12.2　GRE高级布局布线规划

要启用GRE，首先必须如图12-1所示选择正确的功能模块，然后在Allegro的界面中选择Setup→Application Mode→Flow Planning命令，或者使用IFP快捷[image: alt]
 图标，如图12-5所示。
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图12-5　GRE相关的Flow Planning模式

GRE的设计流程如图12-6所示，灰色方框中对应的是GRE的相应功能命令。通过双向的规划、验证，再规划、再验证，来指导PCB设计的布局布线工作。
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图12-6　GRE的设计流程

12.2.1　GRE参数设置

GRE相关的参数可以选择Setup→Design Parameter命令在Flow Planning选项卡里面找到。

在General选项组里，Flow line relative width和Flow Via relative size分别定义了把一组飞线抽象成Bundle或者Flow之后的粗细大小，如图12-7所示，分别是100％和150％的区别。实际使用可以根据自己的经验及板子的实际密度情况选择合适的参数。

[image: alt]


图12-7　General选项组设置

设置对整板的所有Bundle和Flow都生效，也就是说，所有的Bundle和Flow只能使用统一的设置。

图12-8介绍了Bundle的命名规则，也可以针对单独的Bundle设置特殊的名字。
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图12-8　Bundle属性设置之名字设置

图12-9的Bundle显示控制这是针对设置后新创建的Bundle，也就是说，设置之前已经存在的Bundle，不受这个选项的控制。
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图12-9　Bundle属性设置之显示控制

比较有用的一个选项是Expanded Rakes，该选项是控制器件和Bundle之间的飞线显示的，设置为Off的时候，飞线的显示如图12-7和图12-8所示，能看到所有的连接都是顺畅的，这些不是真实的情况，只是表明了两者之间有多少飞线。如果这个选项设置为On，则如图12-9所示，之间的飞线是正式的连接情况，能看到这些线是顺或者不顺。建议设置打开为On，这样在规划Flow时，方便工程师研究真实的布线情况。

图12-10是关于自动Bundle的设置。
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图12-10　Auto Bundle的设置

·　Minimum rat count：定义了组成一个Bundle的最小飞线数量，默认是5。

·　Pin proximity：定义了组成Bundle的Pins脚之间的最远距离。

·　Members must go to the same component：定义了组成Bundle的飞线是否要属于同一器件。

·　Members must be in the same bus：定义了组成Bundle的飞线是否要属于同一组总线。

12.2.2　处理Bundle

GRE处理的基本元素就是Bundle，需要软件能合理快捷地创建Bundle，方便地编辑管理Bundle。Bundle的基本理解如图12-11所示，作为设计基本元素Rats飞线的集合，可以基于Bundle直接进行布线规划，设置规则。
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图12-11　Bundle和Rats

创建Bundle的方法很多，比较常用的是自动创建、手工创建和通过规则管理器创建。

1．自动创建Bundle

首先正确定义Auto Bundle的设置，然后右键选择Auto Bundle All，GRE就可以按照之前的设置在整板范围内创建Bundle。软件是主要依据布线的方便性为原则的。高速要求不是很多的板子，Auto Bundle可以提高创建的效率。而高速要求比较高的板子，也可以考虑以自动创建为辅助，然后手工检查编辑的方式。

2．手工创建Bundle

手工创建Bundle的方法如图12-12所示，鼠标框选目标网络后，右键选择Create Bundle即可。
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图12-12　手工创建Bundle



提示

手工创建的要点是如何选中目标网络，这时可以综合利用打开关闭飞线显示，以及按照网络名选择飞线等技巧。



3．通过规则管理器创建Bundle

该方式是最实用的方式，在自动创建的快捷和手工创建的准确中选择一个折中平衡点，具体的操作方式如图12-13所示。
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图12-13　通过规则管理器创建bundle

一个比较实用的方式是，基于现成的高速设计本身所定义的Bus、Match Group和Class来创建Bundle，可以大大提高效率。所以，通过规则管理器创建Bundle是一个推荐并且经常被采用的方式。

4．编辑Bundle

GRE提供了灵活方便的方式来对Bundle进行编辑，主要功能如图12-14所示。
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图12-14　对Bundle进行编辑

·　Edit Bundle：可以把Bundle之外的飞线加入到Bundle。

·　Split Bundle：可以把Bundle分成两部分。

·　Delete Bundle：删除Bundle，变回飞线的方式。

如图12-15所示是Spilt Bundle（拆分Bundle）的步骤，编辑、拆分、删除Bundle都是非常方便的，大家稍微试一下就可以掌握。熟练Bundle处理是使用GRE的基础。
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图12-15　拆分Bundle

12.2.3　规划Flow

Flow是Bundle的图形表现方式，Bundle的大小决定了Flow的粗细，也可以定义Flow的走线路径，包括层和层之间的转换等。Bundle刚生成时，它的图形是有网格状的，定义了Bundle的Flow之后，也就是编辑了Bundle之后，Bundle就变成实心的了。如图12-16所示，左边是上述介绍的Bundle，右边是进行了层面、走线路径、打孔位置等规划之后的Flow。
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图12-16　Bundle和Flow

Flow的操作，就如同ETCH的操作一样，可以move、delete、slide、Vertex，加过孔，指定走线层（即bundle的走线层），加拐角，甚至Copy。所有的操作，都可以从右键的菜单中选到，如图12-17所示。如果觉得Flow规划得比较乱，想回到最初的Bundle的形状，可以选择Restore Default Flow命令，取消所有的规划，回到Bundle的最初形态。
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图12-17　和Flow相关的右键菜单命令

下面以Slide命令为例，介绍对Flow进行编辑处理。限于篇幅，其他命令就不一一详细介绍了，大家只要稍微试一试就可以掌握的。

·　把鼠标移到Flow的上方。

➢　右键选择Slide Flow命令。

➢　按住Shift键同时用左键选择需要移动的线段。

具体的操作方式如图12-18所示。
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图12-18　对于Flow进行Slide操作

对于规划Flow，相关的操作指令和方法非常容易掌握，用起来也非常方便。最关键的部分则是设计工程师对布线的掌控能力，也就是常说的布线经验。在布线规划方面，笔者有以下经验和大家一起分享，由于GRE是一个新的功能，需要大家多去研究体会。

·　仔细考虑把那些线做成一个Bundle进行布线规划，尽量考虑细致，避免把太多的Rats组成一个Bundle，如64位数据总线，布线拓扑及方向一致，就把64位Rats飞线一起组成Bundle，给这个Bundle分配两层以上的布线层，试图让软件自己去计算，智能的分配哪些线走在哪一层。这样的做法对软件的计算能力是一个巨大的挑战。正确的方式是根据芯片（一般是BGA）的引脚分布，以自己的布线经验，确定哪些线可以在同一层进行布线，然后把这些线做成一个Bundle。



提示

除了定义好的换层，同一个Flow线段尽量不要超过两个以上的布线层分配。



·　控制Flow Via的数量，芯片侧需要先进行Fan Out，这样Flow路径上的Via就会减少。GRE要求所有的表贴器件都首先要有Fanout，如果是用Create Fanout或Fanout by pick，则allegro会在Fanout上自动加上属性，GRE会认识这个属性。如果是手动Fanout，那么可以用mark Fanout命令来设置Fanout属性。



提示

除了Fanout，Flow上的Via数量也最好不要超过两个。



·　专注Gather Point，如图12-9所示，把Expanded Rakes设置成On，这样就能看到真实的飞线情况，这样规划时，可以看到不同的走线路径，会影响到布线顺畅与否，如图12-19所示，上图的路径导致布线比较曲折，下图边在更改走线路径之后，布线变得非常顺畅。
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图12-19　关注Gather Point



提示

注意Gather Point和引脚之间的距离，适当远一点的距离，有利于GRE进行规划。

正如之前提到的一样，规划Flow需要的是实际的布线经验，Bundle和Flow既然是Rats的提炼浓缩，规划的时候，也就当作是真实布线来进行，只是换成用线束来布线。以这样的思路，GRE就没有什么神秘的，也会很容易掌握并实际运用来提高设计效率。



12.2.4　规划验证

规划验证是GRE软件按照笔者之前做好的Flow，通过软件的算法来计算空间、拓扑、等长规则等，来自动实现规划。就算我们最终打算通过手工布线来实现规划，并不想进行自动布线，规划验证功能也可以帮我们初步看看之前的规划是否合理，哪些地方是可以优化的。

规划验证又叫Plan，主要分为三步：空间规划（Spatial planning）、拓扑规划（Topological planning）、精确规划（Accurate planning）。在Plan的过程中，GRE会有对话窗口，显示Plan的过程及重要信息，如DRC等，这些信息可以帮助工程师分析Plan是否满足要求。注意：尽管GRE允许直接进行Accurate planning，但是笔者还是推荐按照顺序进行。如做完Spatial Planning之后，用户就可以看到空间的利用情况，来决定是否需要加层，或是否需要做Swap Pin等。在Topological planning后，用户可以检查是否有违反物理规则，是否要增加或减少bundle的成员，或是调整flow的路径等。总而言之，如果一次只做几个bundle的Plan，然后按照流程再做整板的Plan，会得到更好的布线结果。

总结来说，规划（Planning）并不是自动布线按钮，规划的过程需要设计工程师的参与，也需要工程师具备丰富的经验。

·　用你的经验和布线器（GRE）进行沟通。

·　布线器的算法得到结果反馈给你。

·　根据这些反馈，你有很多选项来进行调整，完全取决于你的判断和经验。

当用户在对设计进行规划（Planning）的时候，了解关于布线器（GRE）的处理技巧是很关键的。布线器（GRE）的算法是基于以下顺序进行求解的：先是初步计算初始的连接，然后通过反复重新规划计算来解决冲突，最后选择使用推挤的方式来解决冲突。需要特别关注的是推翻重新规划这个阶段，用户可以选择对整个Bundle推翻重新计算，也可以选择Bundle中的一部分来进行。较常见的情况是，用户会发现Bundle的大部分网络已经规划成功，只是部分地方还有冲突，这时用户只需要做很小的改动，如稍微移动下器件，然后对没有成功的部分网络进行重新规划，这样能节约规划的时间，提高效率。规划Planning涉及的一些步骤选项如表12-1所示。

表12-1　规划Planning涉及的一些步骤选项
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在Plan的过程中，会有一个Plan的对话框，它提供了Plan的进度、状况，也可以停止Plan的进程，如图12-20所示。
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图12-20　Plan Accurate Progress

Plan也提供了分析的工具，如图12-21所示，选择某一个Bundle，然后单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Select命令，屏幕就会自动显示并调整到显示整个Bundle，DRC会显示有错误的地方。单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择View Errors命令，会有另一个文字窗口显示出错的内容。
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图12-21　Plan的分析功能

1．Spatial Planning

这是Plan的第一步，选择Flow Plan→Plan→Spatial命令。如上所述，用户可选择全板做Plan，也可只选择几条Bundle做Plan。Plan Spatial是对器件的摆放及空间利用状况一个很好的反馈。Plan之后的线是一个大概的走线，不是ETCH，所以这时还不能把它们变成c-lines（即ETCH）。如图12-22所示是Plan Spatial之后的示意图。做完之后，如果只有很少的错误，那么下一步Plan就有可能是成功的。相反，如果有很多的错误，那么就要调整Bundle的走向、约束规则等。
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图12-22　空间规划

2．Topological Planning

Topological Planning是Plan的第二步，选择Flow Plan→Plan→Topological命令。在Plan Topological之后，应该是没有交叉或是间距的错误出现，如果有这样的错误，那么要像前面的步骤图所示，做出必要的修改之后再重新Plan Topological。如图12-23所示是Plan Topological的结果。
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图12-23　Plan Topological结果

3．Plan Accurate

Plan Accurate是Plan的最后一步，也是对细节详尽的Plan。这个Plan对所有的规则包括物理规则、电气规则都做了考虑。如果对这个Plan的结果满意，那么就可以把Plan变成c-line，也就是commit的命令。如图12-24所示是Plan Accurate之后得到的实际布线的结果，已经按照等长规则进行了绕线。
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图12-24　Plan Accurate结果

4．Commit Plan

GRE完成了Plan之后，下一步工作就是把Plan实现成Etch（C-line），也就是Commit的过程。Commit之后，就可以按照平常的流程对C-line操作了。但是记住，Commit的命令是不能undo的，虽然可以通过选择FlowPlan→Convert→Topological命令或FlowPlan→Convert→Spatial命令把C-line convert回Topological或Spatial Plan，但是还是建议在Commit之前要做好备份。Commit可以是对整个PCB的，也可以是对某一个或几个Plan的。选中某个Plan后，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Commit命令。如图12-25所示是局部的几个Plan单独做Commit之后的图。
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图12-25　局部Commit

当然，可以把整板都做Commit，如图12-26所示是把前面提到的demo板上所有的plan都做了Commit之后的示意图。最后的步骤就是Cleanup，或是优化。选择Setup→Application Mode→Etch Edit命令，即可对ETCH进行操作，如加蛇形走线、直角变成圆弧等。
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图12-26　最终结果

12.3　高级布局布线规划流程

高级布局布线规划流程，可以总结如下。

·　创建Bundle这是GRE的核心基础，Bundle是操作的基本元素，合理地创建Bundle可以增加布线成功率。

➢　Auto Bundle。

➢　手工创建Bundle。

·　基于Bundle进行布线，就是Flow，所以规划Flow体现了一个Layout工程师的布线功底，对于Flow的操作也和布线类似，有Move、Slide、Copy、Delete、Vertex、打孔换层等各种功能。

·　空间规划（Spatial Planning），初步计算器件的摆放及空间利用状况，给出布线的草图。

·　拓扑规划（Topological Planning），精确计算布线通道和布线路径。得到的结果已经类似于正常的布线了。

·　精确规划（Accurate Planning），全面考虑电气规则，按照等长要求进行绕线，得到实际符合要求的布线结果。

·　确认规划（Commit Plan），得到最终的布线结果。

GRE的流程如图12-27所示，在任何一个步骤发现前期的规划需要优化调整，可以随时回到之前的步骤。这样，烦琐的布线过程就变成了一个方案思路的调整优化过程，当方案成熟的时候，布线结果就完成了。
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图12-27　GRE设计流程



提示

GRE的使用上也可以完全只利用Bundle和Flow两个步骤，有经验的工程师通过GRE整理，实现对布线的规划，然后进行全手工布线。



12.4　高级布局布线规划实例

下面以一个实际的DDR设计为例，来讨论GRE的实现过程，还会在其中分享相关的一些使用经验和技巧。

如图12-28所示是实际的一个DDR设计，开始先按照DDR的总线进行分组Bundle，比如相应的数据组（D0～D7＋DM0＋DQS0…），地址总线组等。
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图12-28　DDR数据总线分组Bundle

然后分配每个Bundle的布线层，以及定义走线的路径，这些都是按照工程师布线的经验进行的，要考虑布线通道。最复杂的部分就是和芯片（BGA引脚）连接的部分，因为这里的布线资源最紧张。规划好Flow之后，就是先用空间规划（Spatial Planning）对布线资源做个初始评估，这一步得到的结果好坏，对GRE规划最终的成功影响很大。通常情况下，可以发现规划出来的布线并不是很理想，如图12-29所示。这个时候的策略是对每个组分别分析，看看哪些地方规划得不合理，是不是Bundle设置不合适，层面资源不够，一个组的错误修复之后，再处理下一组。
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图12-29　对空间规划布线结果分析

优化的方式有：

·　对整个Bundle进行重新规划。

·　对特定的网络进行重新规划。

目的是解决所有规划的不合理和冲突。

在这个例子中，笔者的主要目标是解决高亮的网络存在的问题，但是就算笔者只考虑这一个网络，同一个Bundle的其他网络也会相互影响，会互相推挤。在这里，笔者删除了5根线进行重新计算，具体的步骤如下：最后得到了如图12-30所示的一个比较好的空间规划结果。
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图12-30　比较好的空间规划结果

·　删除Plan存在问题的网络。这个例子删除了5根线。

·　先修复高亮有问题的网络。

·　重新规划剩下的4根线。

·　问题被解决了。想想为什么笔者并没有增加布线资源，没有调整布局？

➢　提高了布线器对问题网络处理的优先级。

➢　推挤功能。

还有个空间规划中常见的问题就是邻近的网络互相错位缠绕，看起来比较不顺畅，而笔者实际的布线不希望出现这种情形，如图12-31左图所示。
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图12-31　解决互相包围的Plan的方法

优化这种现象的方法如下：首先，把包围其他引脚和网络的Plan删除。其次，重新规划其他的Plan，优化的时候，GRE软件自动进行清理。最后，重新规划被删除的Plan。

有几点需要注意的地方，首先，当我们执行重新规划的命令，GRE会优化和清理已经存在的Plan。其次，一次只能删除一根Plan来重新规划，太多的话软件计算会得不到最好的效果。最后，在我们重新处理之后，我们能看到如图12-31右图所示，规划变得比较合理，符合大家的布线要求。这是一个典型的规划方法，大家需要在实践中去掌握。

经过我们之前步骤的精心处理，现在看起来所有的规划都很不错，如图12-32所示，符合实际布线需求，我们可以放心进入下一流程。
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图12-32　优化后的规划结果



提示

还有一些其他的小技巧，如图12-33上图所示，看起来规划的结果也不错，但是和BGA引脚相连的Plan还可以更加优化，这时候就是前面说的，不要把太多的网络设置到一个Bundle里面去。我们可以试图在空间规划的过程中把Bundle拆分成两组，如图12-33下图所示，规划后得到更加优化的结果，不仅BGA引脚显得更加合理，而且有更多的空间可以绕时序等长。
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图12-33　规划过程中进行拆分Bundle









提示

有时候一些器件会影响到布线通道，如图12-34所示的安装孔，其实按照布线的经验，大家也知道需要绕开安装孔，这个给大家的提示就是虽然是集成的Bundle线束，在规划的时候，还是尽量按照实际布线需求和经验，不要太过于随意。
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图12-34　规划Flow的时候，需要考虑实际布线通道

可以说是最关键的Tips，有时候大家在掌握了以上方法之后，还是含有GRE用得不是很顺手的时候，其实最重要的一个问题是布局。有经验的工程师在布局的时候会注意尽量合理，会认真考虑布线通道，但是，总归会有疏忽的地方，然后在手工布线的时候加以调整优化。GRE作为自动化智能布线软件，却无法推翻或者优化我们的布局，只能在我们设定好的条件（布局和Flow）下进行计算。所以，软件给出了提示，比如某些位置计算时间很长，结果不是很优化，甚至存在DRC的时候，需要设计者人工干预思考是否需要优化布局。

GRE也可以支持Partition，可以多人同时进行，这时候有两种思路，一是项目负责人对全局进行规划，然后分配给组员进行协同布线，这种模式适合经验丰富的老员工带领助手进行设计。也可以在板子分好Partition之后，大家各自对自己负责的区域进行规划，然后把规划合并。这种方式适合经验丰富的设计者共同完成一个大项目。



总结：正如开篇的时候所介绍的，传统的自动布线器由于种种原因所限，实际上没有太大的发展空间，Layout工程师只能辛辛苦苦日复一日地进行烦琐的手工布线。GRE在开始使用经验不足，同时报以期望太高的心理之下，发现还有这么多琐碎的事情需要人工干预，需要手工处理，就觉得有这个时间和精力，还不如把线拉出来就算了。实际上正如布线是一个需要时间来积累经验的工作一样，GRE的使用也需要积累经验的阶段。当熟悉了GRE的处理规律，同时积累了足够多的经验的时候，可能你做好的Bundle和Flow在规划的时候一次就得到了最优化的结果。这时候效率得到了提升，工程师也就可以真正从布线的烦琐劳动中解脱出来，去关注更加有价值的领域。

即使当前没有太多时间去学习掌握规划的技巧，Bundle和Flow也是非常方便和有用的工具，尝试去使用它们，在设计前期把自己对于布线的规划具体化，对设计效率和设计质量都会有很大的帮助。并且这些思路还可以被保留下来，让你在今后的修改设计中重新回忆起最开始的布线规划。

总结：先使用Bundle和Flow功能来提升自己的布线规划能力，理清思路，然后尝试提升自己的Plan能力，最终达到完全掌握GRE的目的。


第13章　PCB测试

本章导读：

·　测试的基本方法介绍。

·　PCB测试需要准备什么。

·　如何加入测试点。

测试在PCB设计中所占的工作量不算太多，但从PCB的设计流程上来说，却是必不可少的。对于进行批量生产的PCB，没有测试是不可思议的。所以本书中特地拿出一个章节来讨论PCB测试。

13.1　测试方法介绍

根据PCB上有无安装器件分类，可分两种，一种是裸板测试，顾名思义，就是没有安装器件的测试，主要测PCB制造后的通、断路情况。裸板测试有需要夹具或不需要夹具两种。通常PCB生产厂家会进行裸板测试，如图13-1所示。
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图13-1　裸板测试

另一种测试，是在器件安装之后的检测，下面列出了几种主要的测试方法，如图13-2所示。
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图13-2　测试方法

自动光学检查（Automated Optical Inspection，AOI）、自动X光检查（Automated X-ray Inspection, AXI）：之所以把两种方法放在一起，是因为这两种都是光学检测，一种是用可见光，另一种是用X光。原理都是用光学仪器拍摄物体的图像，然后转化成电信号，用软件和标准产品的图像进行比较、分析，来判断被检测物体是否合格。AOI基本上可以判断组装电路板上面是否有缺件、墓碑、错件、偏移、架桥、空焊等不良现象；但是对于高密度BGA或QFN而言，目前AXI是唯一能检查此类焊接质量的工具。缺点是两者都不是电气特性检查，而且都有产生误报的可能。

飞针测试（Fly Probe）：通过移动的测针，通常使用两个、四个或八个（又称为2头、4头或8头）进行自由组合，可以灵活地测量PCBA表面上的焊接情况及元件值。PCB通过皮带被传送系统输送到测试机内，所以它无须夹具，前期准备工作少，但缺点是单块板的检测速度慢，适用于批量比较少、又要快速上市的产品。

ICT（In Circuit Test）：主要是通过固定在针床上的探针接触PCB测试点来检测，可分为开路测试、短路测试、电阻测试、电容测试、二极管测试、三极管测试、场效应管测试、IC引脚测试等其他通用元器件的漏装、错装、参数值偏差等故障，并将故障是哪个组件或短路位于哪个点准确告诉用户。

所谓夹具（有的称为治具），通俗来说就是固定PCB的平台，下面有针床，可以同时探测几十至几百个探测点，优点是速度快，几秒或十几秒就可以测好整个板，缺点是制作夹具需要成本和时间，但如果需要快速地测试大批量的产品，那么ICT是不二选择。

FCT（Function Circuit Test）：是指对PCB局部的或整体的功能测试。FCT是上电检测，可以加载一些简单的激励，用LABVIEW等软件可以测试局部电路的一些功能。对工程师来说，FCT是PCB检测最直观的手段。

边界扫描（Boundary Scan）：Boundary Scan是根据联合测试组织（JTAG）颁布的IEEE 1149.1标准，通过PCB上串联起来的4根（或5根）JTAG线TDI、TDO、TCK、TMS、（TRST），访问器件边缘的移位寄存器，就可以知道器件的焊接情况，如短路、断路等，同时也支持对器件的性能测试或是简单的功能测试。Boundary Scan优点是省去了针床、夹具、设备等投资，缺点是基本上只有数字器件才会有JTAG口，而且目前还有很多数字器件不支持JTAG。

测试名称种类繁多，不一而足，而且随着各种测试方法本身的不断改进、完善，各种测试方法之间的界限越来越模糊。比如有些ICT检测也是上电的，可以测试一些简单的芯片功能。又比如有些公司所说的ICT，其实就是另外一个公司所说的ATE（Automatic Test Equipment）。还有一些书上说到的MDA（Manufacturing-Defect-Analyzer），它几乎等同于ICT。

另外，还有一种称为堆叠测试（rack and stack test），也有公司把它归类为ATE，或是FCT。这类测试是用商业购买的仪器，如信号发生器、信号采集器、网络分析仪，还有夹具等，堆叠在定制的机柜中，各种仪器通过标准的接口与VXI相连，从某个探针上对PCB加载软件预设的信号，得到整个系统的最后结果，测试结果可以通过网络保存在公司数据库中进行分析。优点是功能比较强大，可以测试整个系统的功能，但是缺点是前期软硬件开发时间较长。

各种测试方法不是对立的，也没有一种方法是完美的，各有优缺点，都不可能达到100％的覆盖率。比如ICT检测通常只有70％左右的覆盖率，而飞针测试则能达到80％以上的覆盖率。但是如果同时使用两种方法，如AOI加上ICT，理想情况下覆盖率可以达到95％。在实际使用中应当优先使用不需要加测试点的测试方法，如边界扫描（Boundary Scan）。

13.2　加测试点的要求

如果是光学检测或边界扫描，不要求有测试点。但是如果是飞针、ICT、FCT，那么就必须要有测试点。以下是加测试点的一些通用的规则。

·　测试点尽量集中在焊接面，且要求均匀分布在单板上。

·　测试点焊盘直径最好大于1mm，如果可以，优先选用直径为1.2mm的测试点。

当前常用设计的测试点焊盘0.8mm的居多，建议适当提及。

·　如果是通孔，那么通孔要求Φ外≥0.9mm（36mil），Φ内≤0.5mm（20mil）。

·　所有测试点要求打开防焊层。

·　测试点到PCB定位孔（即安装孔，不是光学定位点）的边缘间距大于5mm。

·　PCB定位孔为直径3.3mm的非金属化圆孔，至少要两个，最好有3个（以防方向弄错）。

·　相邻测试点边缘间距大于1mm。

当前常用设计很少做到1mm这么大的间距。

·　测试点到元器件的边缘距离大于1mm，到元器件焊盘边缘间距大于0.5mm。

·　测试点中心到PCB边缘间距大于3mm。

·　测试点到相邻走线边缘间距大于0.5mm。

理论上，过孔和焊盘都可以作为测试点，但是专用的测试点优于过孔，过孔优于焊盘。

以上是一些通用的规则，但是不同的测试方法，规则略有不同，而且随着技术发展，有些探针还允许有些角度的弯曲，所以测试点密度也可以相应提高。总之，在生成测试点之前，要和测试厂家或是测试工程师确定最后规则。如图13-3所示为Allegro的Constraint Manager中按照以上要求输入的参数，以供参考。
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图13-3　测试点间距

13.3　加入测试点

1．自动加入测试点

（1）选择Manufacture→Testprep→Parameters命令，如图13-4所示。
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图13-4　选择测试参数

（2）弹出Testprep Parameters窗口，如图13-5所示。测试点的生成对测试成功与否至关重要，参数设置是关键的步骤之一。
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图13-5　测试点参数设置

①General Parameters选项卡，Preferences框

·　Pin type引脚类型选择。

Input输入口、Output输出口、Any Pin（以输入口优先）、Via，或者Any Pnt任意点，即上面所有类型（Allegro按照以上优先级顺序自动找测试点）。

·　Pad stack type焊盘类型选择。

SMT/Blind表面贴装焊盘／盲孔。

Thru通孔。

Methodology测试方法。

·　Layer测试焊盘层的选择。

Top：选择在顶层加入测试点。

Bottom：选择在底层加入测试点。

Either则是两面都可以加入测试点。

·　Test method测试方法。

Single：表示一个net上有一个测试点是充分的。

Node：表示在net的每一个端点都加入测试点。相比Flood减少了测试点密度。

Flood：表示在一个net上每一个引脚和过孔都应当加测试孔，主要用在裸板测试。

Bare board test：裸板测试。

Text测试点文字表示方式。

·　Display勾选，表示显示。

net-Alphabetic：net名加字母的表示方式，例：A0-A，A0-B，A0指网络名。

net-Numeric：net名加数字的表示方式，例：A0-1，A0-2。

StringNumeric：字符串表示方式，方框中用户可自己添加字符串，例：“TP”。

Rotation：测试点文字的旋转方向。

Offset：测试点文字同测试点之间的偏移量。

Restrictions：测试点限制条件。

Test grid：测试点所在的栅格，注意如果是针床测试，那么grid不能小于最小测试点所允许的间距。

Min pad size：最小测试点焊盘的尺寸。

Allow under component：是不是允许测试点放到零件下面。

Never：不允许。

Top caser only：仅仅在Top层允许测试点放到零件下面。

Bottom layer only：仅仅在Bottom层允许测试点放到零件下面。

Either layer：两个层都允许测试点放到零件下面。

Component representation：零件的范围。

Assembly：用装配层来表示零件的范围。

Place Bound：用place boundary层来表示零件的范围。

Disable cline bubbing：不勾选时，表示允许当手动或自动加入测试点时，为防止DRC而进行的推挤。

②Padstack Selections选项卡

·　上半部分指定新加入的测试焊盘的类型：

SMT Testpad：分别选择在TOP层或在BOTTOM层作为测试点加入的焊盘类型。

如果你在上一个步骤（见图13-5）的Methodology选择的是Top，那么你就在“Top Side Testpoint”中选择焊盘，Bottom Side也是如此。如果你选择Either，那么这里的Top Side和Bottom Side都要输入。

Thru Via：如果加入的是通孔，那么指定通孔的类型。

·　下半部分指定是否需要特定的焊盘替换现在的测试过孔。在当前的设计中，一般有几种Via，所以可加入多种Via来替换成测试孔。

可按右键加入已有的测试孔，在TOP/BOTTOM层选择所要替换的过孔。注意如果要替换的话，必须勾上左边的“Enable”，如图13-6所示。
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图13-6　Testprep Parameters对话框中的Padstack Selections选项卡

③Probe Types选项卡

这个步骤是为自动生成测试点或是为以后重新排序进行指导。

在Probe Type下输入名字，名字必须用数字，比如100，70，50，这个数字要和Probe Space的间距相对应。

在Probe Space下输入测试点的最小中心距，要和Probe Space对应。数字0代表没有最小间距的限制。

Figure用符号代表每个类型，没有加号和圆圈，因为加号在PROBE_TOP/BOTTOM层代表密度太高，圆圈在FIXTURE_TOP/BOTTOM层代表有测试点。

注意最左边的Enable，只有选中的行才会执行。如果选中多行，那么就按照从大到小的次序执行，如先执行100间距的，如果找不到地方加测试点就执行70，然后再执行50间距的。
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图13-7　Testprep Parameters对话框中的Probe Types选项卡

（3）设置完毕之后，选择Manufacture→Testprep→Automatic命令进入测试点生成过程。如图13-8所示。
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图13-8　Testprep Automatic对话框

·　Allow test directly on pad：允许焊盘和Via作为测试点。

·　Allow test directly on trace：允许测试点加在走线上。

·　Allow pin escape insertion：允许从引脚上扇出测试孔。

·　Test unused pins：在没有使用的引脚上加测试点。

·　Execute mode：执行模式，有两种，第一种：Overwrite覆盖模式。第二种：Incremental增加模式。

·　Via displacement：min表示允许自动产生的测试点到Pin或Via的最小距离。Max表示允许自动产生的测试点到Pin或Via的最大距离。0表示没有最大、最小的限制，这时allegro选择DRC的值作为最小值。

（4）单击Generate testpoints按钮，完成加入测试点。单击View log按钮，就会弹出Testprep report窗口，同时会在PROBE_TOP/BOTTOM层产生一个三角形符号来表示测试点，如图13-9所示。
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图13-9　测试报告

注意：测试点会对高速信号走线产生很大影响，如果是非常高速的走线，建议尽量不加测试点。通过其他方式来进行测试。

2．手动加入测试点

前面讲了自动产生测试孔的方法，下面看一下手动加入测试点的过程。手动加入测试点是必需的步骤。

（1）选择Manufacture→Testprep→manual命令，如图13-10所示。
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图13-10　进入手动测试

（2）进入手动测试模式之后，你就可以在想要的位置手动添加测试点，但是测试点的类型或者测试点能否加上，还是要受Testprep Parameter的约束。

（3）手动加入的测试点和自动测试产生的测试点一样，选择Manufacturing→probe top命令（或probe Bottom）会有一个图形的显示。

3．加入测试属性

如果有些net或是器件需要特殊处理的，那么需要加上属性，如图13-11所示。
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图13-11　加测试属性

（1）如果不允许某一NET加测试点，那么就选择NO_TEST。

（2）如果要控制测试点的数量，那么就选择TESTPOINT_QUANTITY，然后加上一个数字即可。

（3）如果允许器件底下放置测试点，那么就选择TESTPOINT_ALLOW_UNDER属性。

4．固定／消除固定测试点

有些测试点需要固定，以防止其他误操作，那么选择Manufacture→Testprep→Fix/Unfix testpoint命令，新窗口打开之后，再选择Fixed单选按钮，选中测试点就可以使测试点固定。如果要使测试点能被修改，选择“Unfixed”单选按钮就可以了。
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图13-12　固定／消除固定测试点

5．测试点密度检查（见图13-13）
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图13-13　密度检查

（1）单位面积密度检查（Unit area check），是指在单位面积内允许有多少测试点。

·　Unit area square size：单位面积的单边长度。

Unit area square displacement：一个单元（一个单元等于一个单位面积）到另一个单元的中心距。每个单元之间可以重叠或相邻，但是不能相离。所以这个输入的值不能超过刚才输入的单位面积的单边长度。

Max testpoints per unit area：每个单位面积允许的测试点数目（一般要求30个／Inch2）。

（2）器件区域内的密度检查。在器件的PLACE_BOUND_TOP/BOTTOM区域内所允许的最大密度。如果要进行此项检查，那么在测试之前，需要把TESTPOINT_MAX_DENSITY的属性及数值赋到器件上。

6．重新标记测试点（见图13-14）
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图13-14　测试点重新排序

·　把测试点的标记按照从底至上、从左到右、从TOP到BOTTOM层的顺序重新排序。

·　如果把Probe types也打上勾，那么如果Probe Types有变化，也会刷新。

·　选中Delete probes too close之前，必须勾选Probe types复选框。这是指测试点之间太靠近的话，是否要删除Probe type。如果不删除的话，那么测试报告中会显示too close的字样。

13.4　测试点的生成步骤

1．测试报告

选择Tools→Quick Report→Testprep Report命令，检查测试点是不是100％的完成，如果不是，请检查日志文件。

2．密度检查

密度检查，以防某些地方密度太高。

3．IPC356数据产生（可选）

如果要产生裸板测试数据，那么需要选择File→Export→IPC 356…命令产生IPC356的数据。一般CAM软件都可以接收IPC文件来检查GERBER文件是否有短路的情况。

IPC有两种，IPC-D-356和IPC-D-365A，别在于IPC-D-356A可以支持盲埋孔，而前者不会。

4．Create Fixture（测试治具的生成）

这个过程把PROBE_TOP或PROBE_BOTTOM的数据复制到FIXTURE_TOP或FIXTURE_BOTTOM层。这个层在以后修改测试点的时候不会变，所以可以和之后生成的测试点做比较。如果要重新生成Fixture，通常选择“Overwrite existing FIXTURE subclass”复选框，如图13-15所示。
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图13-15　重新生成测试治具

5．Create NC drill DATA

生成数控钻孔文件，这个和选择Manufacture→NC→NC drill命令是一样的，这里不再赘述。


第14章　后处理和光绘文件输出

本章导读：

·　DFX的概念。

·　Gerber文件输出。

14.1　DFX概述

有经验的设计工程师都知道，设计的时候需要考虑生产、加工、安装、测试等需求，也就是通常所说的DFX。笔者已经在第13章单独介绍了DFT，比较常见的还有DFM（Design For Manufacture，可制造性设计要求）、DFA（Design For Assembly，可装配性设计要求）等。如果设计之初DFX考虑不周全，那么产品在生产加工阶段就会有较多缺陷，从而必须修改设计，影响产品开发周期，增加成本。

在这种背景下，DFX越来越被广大工程师所重视，随着越来越多的公司引入DFX方法来提高利润和产量，最优化设计（DFX）的概念逐渐变得引人注目起来。成功实施DFX，可以确保产品的生产和检测质量，保证高度的可制造性和可测试性，因而DFX可以说是电子组装中的一个关键性因素。缺乏有竞争力的DFX文化和方法可能导致设计失败，而Cadence也顺应这一趋势，推出了各种DFX的辅助设计、检查功能。

最优化设计（DFX）的意义如下。

·　降低成本、提高产品竞争力。低成本、高产出是所有公司永恒的追求目标。通过实施DFX规范，可有效地利用公司资源，低成本、高质量、高效率地制造出产品。如果产品的设计不符合公司生产特点，可制造性差，就要花费更多的人力、物力、财力才能达到目的。同时还要付出延缓交货，甚者失去市场的沉重代价。

·　有利于生产过程的标准化、自动化，提高生产效率。DFX把设计部门和生产部门有机地联系起来，达到信息互递的目的，使设计开发与生产准备能协调起来。统一标准，易实现自动化，提高生产效率。同时也可以实现生产测试设备的标准化，减少生产测试设备的重复投入。

·　有利于技术转移，简化产品转移流程，加强公司间的协作沟通。现在很多企业受生产规模的限制，大量的工作需外加工来进行，通过实施DFM，可以使加工单位与需加工单位之间制造技术平稳转移，快速地组织生产。可制造性设计的通用性，可以使企业产品实现全球化生产。

·　新产品开发及测试的基础。没有适当的DFM规范来控制产品的设计，在产品开发的后期，甚至在大批量生产阶段才发现组装问题，此时想通过更改设计来修正，无疑会增加开发成本并延长产品生产周期。所以新品开发除了要注重功能第一之外，DFM也是很重要的。

·　适合电子组装工艺新技术日趋复杂的挑战。现在，电子组装工艺新技术的发展日趋复杂，为了抢占市场，降低成本，公司开发一定要使用最新最快的组装工艺技术，通过DFM规范化，才能跟上其发展的脚步。

14.1.1　可制造性要求（DFM）

DFM在PCB设计中通常认为设计必须符合板厂的加工要求。比如线宽和间距，随着板子越来越密，芯片的Pitch越来越小，工程师希望用更小的线宽和间距来进行布线，这时候就得考虑到线路板厂的加工能力，太小的线宽和间距会带来加工的难度，导致生产报废率提高，甚至无法加工生产出来。

DFM需要考虑的因素非常多，Cadence Allegro与之对应的地方主要有：

·　约束管理器里面的物理间距规则，这是最主要的DFM规则，主要是约束蚀刻元素的形状和间距，比如线宽间距、过孔大小、焊环大小等。这一块可以说是PCB设计的基础，大部分的Layout工程师在入门的时候就会接受导师的培训和叮嘱，但是在实际工作中又难免经常犯错。



提示

有可能的情况下，参观工厂生产流程，了解线路板的生产过程，是最快积累和掌握DFM知识的有效途径。有条件的公司还会组织新员工到生产线实习，帮助员工更快掌握DFM知识。



·　通过选择Setup→Constraints→Modes命令，打开的窗口中进行规则设置，如图14-1所示的Design Options和Design Options（Soldermask）窗口，能够设置内层负片铜皮及测试点、非机械孔等元素的可生产性规则。
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图14-1　Constraint Design Option

14.1.2　可装配性要求（DFA）

DFA主要是对应贴片装配的要求，比如考虑BGA的返修要求，需要注意留出BGA面周围5mm的距离，不要放置其他器件。关于装配的要求，大多是考虑器件之间的间距，Cadence只从15.5.1版开始推出了DFA规则检查。

可装配性规则还有一个大类就是可焊接性，这个主要体现在PCB封装库及焊盘的建立上。比如BGA焊盘的大小，需要综合考虑走线空间及BGA焊接的可靠性。分立器件，尤其是0603以下的小型分立器件，建库的合理性会极大地影响焊接的成功率。封装库的技巧可以参看第5章相应内容。

还有一个主要的DFM规则，就是走线、铺铜对焊接的影响，这也是比较容易被忽略的一个项目。常见的问题有小型分立器件两个脚的走线（铺铜）的宽度不要相差太大，以免因为两个脚散热速度不同，在焊接的时候产生“立碑”现象，如图14-2所示。多层板设计时，需要焊接的通孔器件，要注意连接的大面积铜箔层数不要太多，同时要使用热焊盘设计，主要是避免焊接时散热过快，导致焊接不良。
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图14-2　焊接中的“立碑”现象

14.1.3　可测试性要求（DFT）

DFT（Design For Testing，可测试性设计要求），主要是针对测试的一些规则，常见的如测试点大小、间距等，还有测试点的数量是否足够，需要测试的引脚是否引出了测试点。另外一个和生产对应的就是ICT测试点，也有很多相应的规则，针对DFT的要求，详见第13章的测试点一节。

14.2　丝印（Silkscreen）

丝印是PCB表面的文字说明。模糊、混乱、残缺的丝印可造成严重后果。例如，器件无法焊接，器件焊反，调试时不能快速准确地找到问题点等问题。

14.2.1　丝印调整

1．字号参数设置

在命令栏选择Setup，再选择Design Parameter Editor，在弹出的窗口中单击Text按钮，如图14-3所示。
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图14-3　Design Parameter Editor

单击Setup Text Sizes右边的按钮，在弹出的窗口中进行字号设置，如图14-4所示。
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图14-4　Setup Text Sizes

2．统一字符编号

·　执行Edit→Change命令。

·　单击控制面板Find栏，只勾选Text复选框。

·　单击控制面板Option栏，勾选Text Block复选框并选择符合设计要求的数值，如选择3。

·　按住左键框选整板丝印，此时整板丝印为3号字体。

统一字符编号设置如图14-5所示。
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图14-5　统一字符编号设置

3．字号的使用

·　常规阻容器件编号和引脚编号选用3号字体，具体参数值为Width:30mil、Height:30mil、Line Space:0mil、Photo Width:6mil。

·　定位接插件、关键IC等主要器件编号选用4号字体，具体参数值为Width:47mil、Height:63mil、Line Space:79mil、Photo Width:12mil。注意此处需修改其Photo Width数值。

4．丝印方向

丝印方向：以字母为基准。

·　TOP面：从下向上、从左到右。

·　BOTTOM面：从下向上、从右向左。

丝印方向如图14-6所示。
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图14-6　丝印方向

14.2.2　丝印设计常规要求

丝印设计常规要求如下。

（1）不允许任何丝印上阻焊和焊盘并保证适当的间距。

（2）避免丝印压过孔，尤其是3、6、8等字符不能压在过孔上。

（3）极性与有安装方向的器件，其极性和方向需要在丝印层标识。

（4）如空间限制，需取消部分器件的丝印符号时，必须保证在装配图上有这些器件的丝印符号，以便通过装配图来定位器件。

（5）丝印调整注意避开Mark点和ICT测试点。

（6）器件脚标调整时注意与引脚对应。

（7）板名版本：

·　应放置在PCB的器件面上。

·　双面布局及扣板正反面都需要板名和版本。

·　整体大小以方便读取为原则，大于器件编号。

（8）条形码：

·　条形码丝印水平或垂直放置。

·　条形码位置不盖住焊盘及测试点，便于读取信息。

·　远离丝印、SMD焊盘、插件焊盘。

（9）其他丝印设计要求：

·　有光纤盘绕的PCB，需在PCB上标识出光纤的盘绕路径。

·　过波峰焊的单板需有明确过板方向。

·　如果有扣板、散热片，要用丝印将其轮廓按实际大小标识出来，若丝印与器件干涉时，应用间隔的丝印线标识外形。

·　安规的防静电标记丝印，优先放在PCB的器件面。

·　高压标记，放置于板上显眼的地方。

14.3　丝印重命名及反标注

由于PCB板上的器件编号（Ref Des，即Reference Designator）是由原理图所指定，与该器件在PCB上的位置无关。为了让工程师能根据器件编号快速地找到该器件，我们会依据器件在PCB上的位置，依序重排器件的编号，而重排后的新器件编号，需要传回原理图，此传回的动作称为Back Annotation，可使电路图与PCB板的器件编号保持一致性，如图14-7所示。
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图14-7　丝印重命名流程

14.3.1　器件编号重命名（Rename）

1．器件赋上Auto_Rename属性

（1）执行命令Edit/property。

（2）单击控制面板Find栏，只勾选Comps复选框。

添加零件属性如图14-8所示。
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图14-8　添加零件属性

（3）单击左键框选器件或右键快捷菜单中的Temp Group命令给部分器件赋上Auto_Rename属性，如图14-9所示。
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图14-9　加入Auto-Rename属性

2．参数设置

（1）选择Logic→Auto Rename Ref des/Rename命令。

（2）在弹出的窗口中进行设置。注意Rename的起始方向，常规要求，TOP：从左到右，从上到下；BOTTOM：从右到左，从上到下。

Rename属性设置如图14-10所示。
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图14-10　Rename属性

（3）设置完成单击Rename按钮，如图14-11所示。
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图14-11　设置完成

（4）Auto_Rename完成后在PCB当前目录产生rename.log文件，其内容包括器件Rename前后发生的变化，如图14-12所示。
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图14-12　rename.log文件

14.3.2　反标（Back Annotation）

（1）编辑rename.log文件，去除多余信息，保存成Orcad Capture识别的文件格式*.swp，如图14-13所示。
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图14-13　Orcad Capture识别的文件格式*.swp

（2）开启Orcad Capture，打开原理图，选择Tools→Back Annotate命令。

（3）弹出窗口Back annotate，单击Browse按钮找到反标文件，单击确定完成，如图14-14所示。
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图14-14　Back annotate窗口

（4）完成反标后将PCB与原理图的器件比对一下，以保证反标的正确性。

14.4　工程标注

正确明晰的工程标注便于制板。

14.4.1　尺寸标注

一个标准的PCB设计，需要对板框的外形尺寸以及定位器件和安装孔的位置进行标注，方便相关流程人员的检查和使用。最新版本的Allegro PCB Editor也增加了较多的功能，可以让尺寸标注和相关的元素自动关联在一起，当与尺寸相关的元素位置改变时，标注会动态进行更新，避免了设计工程师因为疏忽而忘记更新尺寸标注。同时还增加了一些非常实用的功能，比如，自动或者手工捕捉标注点，自动对齐标注，锁定和解锁标注等。

和标注相关的菜单命令在Manufacture下面的Dimension Environment和Drafting中，需要进行尺寸标注工作之前，先选择Dimension Environment命令，进入标注模式，如图14-15所示。
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图14-15　Dimension Environment命令

然后在标注模式环境下，单击鼠标右键（命令窗口也有相应提示），在弹出的快捷菜单中选择尺寸标注的相关命令，可以看到，相比之前版本，功能得到极大增强。常规的标注功能及操作和之前差别不大，我们会重点介绍一下新增加的几个主要功能：

在选择了Manufacture→Dimension Environment命令后单击右键可以选择以下种类的标注。

·　Angular dimension：角度标注方法。

·　Datum dimension：基准标注方法。

·　Linear dimension：线性标注方法。

通过单击右键，还能选择以下功能。

·　打开关于标注的参数设置窗口。

·　选择已经完成的标注进行移动等操作。

·　对标注进行Z-Copy。

1．设置参数Parameters

在右键快捷菜单中选择Parameters命令，出现如图14-16所示的参数设置界面，先介绍一下General和Text两个选项卡中的常用参数。
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图14-16　标注常用参数

（1）标注的单位：选择英寸和毫米。

（2）勾选Align text with dimension line复选框，在标注的时候，文字会和标注线对齐并且相应旋转。

（3）Decimal places：标注的小数位精度。

（4）Standard conformance：标准一致性，包括了美国、英国、德国、法国、日本等国标准。

标注的参数，可以基于全局来设置，也可以选择已经完成的标注，然后在右键快捷菜单中选择Instance Dimension命令来对特定的标注进行单独的参数设置。

2．线性标注Linear dimension

线性标注是最常用的标注方式，设置好参数后，在右键快捷菜单中选择Linear dimension命令进入线性标注模式。然后选择需要标注的外形线段的两端，在选择过程中，可以使用Snap Pick to来帮助进行精确选择，可以捕捉到线段的端点、中点等，标注后的结果如图14-17所示。

[image: alt]


图14-17　线性标注

新版本的PCB Editor，标注信息和相关元素是关联的，比如，图14-17是对板子外形的标注，通过菜单命令Shape Select[image: alt]
 来移动板框，能看到标注随着板框尺寸的变化而变化。

3．基准标注法Datum dimension

基准标注也是非常通用的一种标注方式，同样在设置好参数后，在右键快捷菜单中选择Datum dimension命令进入基准标注模式。首先我们要确定标注的原点（即基准），如图14-18所示，在Options选项卡中设置Value＝0，Dimension axis为X轴。
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图14-18　标注基准

然后根据命令窗口的提示，选择需要进行标注的元素，在这个例子里面，选择元件引脚Pin进行标注，标注后的结果如图14-19所示。
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图14-19　对元件引脚参考基准进行标注

手工操作的标注，肯定是如图14-19所示一样，排列参差不齐，这时候可以使用右键快捷菜单中的Align Dimensions命令进行对齐，操作方式为先选择对齐的基准，即以哪一个标注的位置对齐，然后再选择需要对齐的标注即可。

和线性标注一样，标注是和元素关联的，也就是说移动元件的时候，基于元件引脚的标注也会随着元件而变化，不仅仅是标注的数值变化，标注的位置也会变化，有些情况下，位置的变化是我们不需要的，如图14-20的上图所示。这时候可以使用右键快捷菜单中的Lock Dimensions命令来锁定标注的绝对位置，不管元件位置怎么移动，标注的位置都相对固定，如图14-20的下图所示。
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图14-20　Lock Dimensions的作用

从图14-20我们可以看出，Lock Dimensions只是锁定了标注在板上的绝对位置。当然，我们也可以使用右键快捷菜单中的Unlock Dimensions命令来解锁。

4．其他和标注相关的命令

Show Dimensions可以显示标注的属性，如图14-21所示，其他的Delete dimensions为删除标注，Z-Move dimensions可以把标注移到其他的一些Subclass上去。这些命令比较容易掌握，就不一一介绍了。
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图14-21　Show Dimensions显示标注的属性

再介绍一下Balloon Leader，选择右键快捷菜单中的命令之后，对相应的元素进行标注，如图14-22所示，会导引出来一个气泡，上面有数字标注，然后在其他地方针对条目写上详细的说明文字，应该说这也是常见的标注方法。
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图14-22　Balloon Leader

对Balloon Leader的形状及文字都可以在参数设置的Balloons选项卡进行设置，如图14-23所示。
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图14-23　Balloon Leader的参数设置

还可以使用Edit leaders来对引导线进行修改，如图14-24所示。
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图14-24　Edit leaders修改引导线

标注尺寸的同时，经常需要标注公差范围，如图14-25所示，在参数设置的Tolerancing选项卡中进行设置后，即可显示标注的尺寸公差。
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图14-25　标注公差范围

最后介绍一下双单位标注，即英制公制双标注，这也是经常遇到的功能，如图14-26所示，在Parameters的Text选项卡的第二标注栏进行设置即可。
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图14-26　公制、英制双单位标注

14.4.2　技术说明文档资料（Drill层相关标注）

后处理流程还需要整理生产技术说明文档资料，主要目的是给下游合作厂商和相关工程人员提出生产和工艺等方面的需求，文件主要包括以下内容：

（1）材料。

（2）成品板厚度和允许公差。

（3）表面处理工艺。

（4）翘曲度。

（5）SOLDER MASK。

（6）丝印。

这些文档资料的形式可以是通过邮件、Word文档或者PDF文档等形式的外置文件，和投板的光绘文件一起发给相关人员。更加专业的做法是把所有的生产加工要求写到brd文件的Drill层，当然也可以是其他一些和Manufacture相关或者和标注相关的子层（Subclass）。一些专业的设计公司如一博科技，会制作出专门的Notes表格来进行解释说明，可读性和规范性更好。Notes表格内容为设计人员在Drill层添加的制板相关的各类参数。主要包括板厚、层数、加工工艺、阻抗说明及其他重要参数。

下面以通用的标注来介绍常见的一些内容。

（1）一般来说，会首先注明需要符合的国际标准，常见的是IPC标准，如图14-27所示。

[image: alt]


图14-27　基于IPC标准的标注

（2）选用的板材、板厚等要求，由于板厂可能会对参数有微小调整，得到调整的反馈之后，可以适时修改，如图14-28所示。
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图14-28　板材、板厚标注

（3）阻抗控制要求，这是标注里面非常常见而且很重要的一个内容，如图14-29所示。
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图14-29　阻抗控制要求

·　单线阻抗：描述某线宽的单线在某层时需控制的阻抗值。

·　差分线：描述某线宽某间距的差分线在某层时需控制的阻抗值。

·　不同线宽、间距和阻抗值的走线需分别描述，且差分线与单线的线宽要有所区别。

（4）层叠说明，就是把设计工程师的层叠意图和思路文档化，写到相关文档中。在前面的章节中介绍了Cross Section工具，层叠设计完成之后，工程师希望能自动生成层叠表格，Allegro PCB Editor增加了这个非常实用的新功能，如图14-30所示。
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图14-30　Cross Section Chart

选择Manufacture→Cross Section Chart命令，参数设置都比较简单，主要是表格的大小及字体的大小等，然后就是需要生成标注的项目等，设置好之后单击OK按钮，就生成了如图14-31所示的层叠表格。
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图14-31　层叠表格

这个层叠表格也是和Cross Section中的设置自动关联的，所有的修改变动，这个表格都可以自动更新，不需要人为干预。

（5）加工工艺如图14-32所示。主要会注明阻焊油标准、丝印油标准等。
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图14-32　阻焊、丝印和表面处理等要求

常见的表面处理工艺有如下几种。

·　HASL（Sn/Pb）：有铅喷锡。

·　HASL（Sn-Free）：无铅喷锡。

·　Golden finger、others sprayed with tin solder：金手指板选用此项。

·　ENIG：化镍金。

·　ImAg：化学银。

·　ImSn：化学锡。

·　OSP：有机保焊剂。

14.5　输出光绘前的检查流程

14.5.1　基于Check List的检查

投板输出光绘前，一般来说需要经过严格的检查流程，每个公司都会有自己的Check List，包含了原理、设计、生产等各个环节的要求。由于私密性和专有性较强，这里就不一一阐述了。

下面会从软件提供的两个主要的检查功能来进行介绍，提醒大家在投板前注意检查。

14.5.2　Display Status检查

选择Display→Status命令，打开如图14-33所示的窗口，这里面包含了常规检查的一些重要内容，详细介绍如下。
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图14-33　Status窗口

Symbols and nets：基于元件和网络的完成度状态，正常情况下所有的状态灯都必须为绿色。

Shapes：基于铜皮的完成度和可用性状态。

·　Isolated shapes是孤立铜皮数量，即有网络名，但是由于被其他元素（线条、元件等）隔离之后，变成了孤立的铜皮，在物理上和所需连接的网络没有任何关联。

·　Unassigned shapes是没有赋任何网络名的铜皮。

·　Out of date shapes是软件需要做Update的铜皮，可以理解为是超出了软件数据控制的铜皮。

DRCs：与DRC有关的状态，一般情况下也不应该有红色状态灯出现，主要的项目有如下几个。

·　Out of date的DRC错误，也需要进行更新（Update），让软件对这些DRC重新建立监控。

·　DRC Net Shorting errors：会引起短路问题的严重DRC报告，这也是Allegro的新功能，读者可以重点关注。

·　Waived DRC errors：被Waived的DRC状态。

14.5.3　报表检查

设计中的各种数据都详尽地记录在报表中，便于数据统计及检查错误。常用报表包括：Component Report（器件报表），Dangling Line、Via and Antenna Report（多余线、过孔、形成天线的过孔报表），Test prep Report（测试点报表），Unplaced Components（未布局到工作界面的器件报表），Unconnected Pins（未连接PIN报表），Summary Drawing Report（汇总报表）。

（1）Component Report：器件报表。主要内容为编号、封装名称、Value值、坐标、旋转角度、镜像信息，通常称为坐标文件，如图14-34所示。
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图14-34　器件报表

（2）Unplaced Components：未布局到工作界面的器件报表。主要内容为编号、封装名称、Value值，如图14-35所示。
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图14-35　未布局到工作界面的器件报表

（3）Unconnected Pins：未连接PIN报表。主要内容为PIN名称、坐标，如图14-36所示。
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图14-36　未连接PIN报表

（4）Dangling Line、Via and Antenna Report：多余线、过孔、形成天线的过孔报表。主要内容为多余线段、多余过孔及形成天线的过孔的网络名称及坐标，如图14-37所示。
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图14-37　多余线、过孔、形成天线的过孔报表

（5）Test prep Report：测试点报表。主要内容为NET数量、添加测试点的NET数量、没有添加测试点的NET数量、添加NO_TEST属性的NET数量、添加测试点的NET比例……如图14-38所示。
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图14-38　测试点报表

（6）Summary Drawing Report：汇总报表。主要查看内容为DRC、Unplaced、Missing Connections、Dangling Connections、Connection Completion，如下图14-39所示。
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图14-39　汇总报表

14.6　光绘输出

光绘输出前需要保证单板是已经完成符合设计需求的最新版本。光绘输出文件分别用于板厂制板、钢网厂制钢网、焊接厂制作工艺文件等。

光绘是电子业之间通用的资料格式，它被用于设计完成与上线制造PCB的中间媒介，这本是美国Gerber公司自行制定出来给该公司所生产的光学绘图机来使用的，也因此而称为Gerber data，但因为该格式颇能符合电子业间的需求，也因此被大家广泛使用，久而久之演变成一种业界标准的资料格式，后来因为该格式被电子业广为接受，慢慢的大家都称其为Gerber format。

RS-274-D format是EIA标准RS-274D的子集，它包含GERBER文件及D码两部分。RS-274-D码被使用至今已数十年了，因电子产品的演变早已超出当初的需求，因此原用的RS-274-D格式也慢慢地不再使用，许多的定义都已经不再适用，也因此才会衍生出强化版的Gerber format。

RS-274-X format是现今最常用的资料格式。扩展GERBER格式是EIA标准RS-274D格式的超集，又叫RS-274X。RS-274X增强了处理多边形填充，正负图组合和自定义D码及其他功能。它还定义了GERBER数据文件中嵌入光圈表的规则。

国内一直以来都在使用RS-274D作为标准的光绘输出格式，RS-274D作为成熟的光绘格式，非常规范严格，使用上也比较安全，但是随着单板设计规模越来越大，铜皮及复杂形状越来越多，RS-274D的缺点也日益暴露。

·　生成的光绘文件体积庞大，数据传输困难。

·　对铜皮及复杂形状处理能力不够，需要和厂家进行大量的沟通协调。

·　由于D码文件和光绘文件是分开的，板厂需要对D码文件进行单独处理，处理环节产生的错误会影响到所有光绘文件的正确性。

·　对大面积铜皮处理效率极低，板厂需要花费大量时间用于铜皮处理，影响单板生产交货周期。

RS-274X为目前业界最常用的档案格式，定义相对比较灵活，相比RS-274D有很多优势，但是切换光绘格式需要小心谨慎，并建立好完善的标准规范和检查表格。

·　RS-274X格式的档案很小，利于文件传输。

·　RS-274X内含D码的完整信息，所以除了Gerber Files外，不需再附上对应的D码给板厂，可以减少板厂在处理D码时的失误情形。

·　RS-274X针对大面积铺铜及复杂图形处理能力，能解决日益复杂的设计问题。

14.6.1　钻孔文件

PCB加工必须要有钻孔信息表。Allgero生成的钻孔信息主要集中在Manufancture→NC的菜单中。

1．参数设置

在主菜单中选择Manufacture→NC→Drill Parameters命令，弹出NC Parameters对话框。

·　Parameter file：输出NC数据的名称和路径，默认名为nc_param.txt。

·　Header：在输出文件中指定一个或多个ASCII文件，默认值为none。

·　Leader：指定数据的引导长度。

·　Code：ASCII/EIA，指定数据的输出格式，默认为ASCII。

·　Format:2.5：输出NC Drill文件中坐标数据的格式，关键是要和设计的精度匹配。

·　Offset X:Y：指定坐标数据与图纸原点的偏移量。

·　Coordinates：Absolute.Incremental输出的文件是相对坐标还是绝对坐标。

·　Leading zero suppression：前省零。

·　Trailing zero suppression：后省零。

·　Equal coordinate suppression：简化相同的坐标。

·　Enhanced Excellon format：选择在NC Drill和NC Route输出文件中产生头文件。

除了设置精度和设计文件匹配，大多数情况下保留所有默认设置即可，单击Close按钮，关闭NC Parameters对话框。相关参数被写入到nc_param.txt文件中，如图14-40所示。
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图14-40　NC Parameters对话框



提示

钻孔单位及精度。单位需要跟PCB设计单位一致。对于公制单位的PCB钻孔精度需提高为2.5。



2．生成钻孔表

1）单击Drill Lengend生成钻孔表

设置和钻孔表相关的颜色选项及合适的可视区域，在主菜单中选择Manufacture→NC→Drill Legend命令，弹出Drill Legend对话框，如图14-41所示。
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图14-41　Drill Lgend，生成钻孔表

·　Template file：钻孔图例表格的模板文件，默认为default-mil.dlt。

·　Legend title：钻孔图例的名称，默认为DRILL CHART。

·　Output unit：钻孔的单位，设置单位应与电路板的设置一致。

·　Hole sorting method：孔种类的排序方法。

·　By hole size：按孔的大小顺序排序。

·　By plating status：按是否金属化孔排序。

·　Ascending：升序。

·　Descending：降序。

·　Plated first：金属化孔排在前面。

·　Non-plated first：非金属化孔排在前面。

·　Layer pair：非HDI的普通机械钻孔板子的设置，按照钻孔的层来产生钻孔文件。

·　By layer：专用于MicroVia的HDI设计，会按照每一层来生成钻孔数据文件。

·　Backdrill：在前面Layer pair或者By Layer设置的基础上，生成背钻数据。

大多数情况下保留所有默认设置即可，单击OK按钮。当处理完成后，光标处有一矩形，单击一个合适的区域摆放图例。调整画面查看钻孔图例，在工作目录下可以查看nclenged.log文件，以了解制作过程是否存在问题或有其他警告信息，并了解最终的转换结果。

2）钻孔表示例

钻孔表示例如图14-42所示。
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图14-42　钻孔表示例

3）钻孔符号

·　钻孔符号尺寸合理，常规为100mil×100mil。

·　尺寸不同的钻孔其钻孔符号不能相同。

·　尺寸相同且形状相同的钻孔其钻孔符号相同。

·　Allegro早期的版本，异形孔的钻孔符号需要特别表示。自从15版本以来，Cadence推出了NC-Router功能，对使用铣刀加工的异形孔支持更好，如图14-43所示。
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图14-43　NC-Router

4）非常规板生成钻孔表常见问题

（1）盲埋孔板，生成钻孔图时会出现钻孔表重叠现象，如图14-44左图所示。这时需要把通孔、埋孔、盲孔的钻孔图分层打开，移动钻孔图，使不同层的钻孔图不重叠，移动后如图14-44右图所示。
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图14-44　钻孔表重叠及修改

（2）背钻孔表图例及说明如图14-45所示。
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图14-45　背钻孔表图例及说明

3．钻孔文件生成

单击NC Drill，产生钻孔文件，如图14-46所示。
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图14-46　产生钻孔文件

注意：生成槽孔数据，用Manufacture→NC→NC Drill产生。

14.6.2　CAM输出

1．层命名及层内容

（1）布线层：布线层指常规信号层，主要是布线。

命名为art**.art，其中**代表该走线层的两位层号。例如，第1层走线命名为art01.art；第3层走线命名为art03.art……以此类推，内容如图14-47所示。

[image: alt]


图14-47　布线层光绘需要选择的Subclass

（2）平面层：平面层通常指GND及POWER层，是完整铜箔层。

命名为pgp**.art，其中**代表该平面层的两位层号。例如，第2层平面命名为pgp02.art；第5层平面命名为pgp05.art……以此类推，内容如图14-48所示。
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图14-48　平面层光绘需要选择的Subclass

（3）钻孔层：钻孔层指设计文件中设计者手工添加包含PCB加工信息的层面。

命名为drill.art，内容如图14-49所示。
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图14-49　钻孔层光绘需要选择的Subclass

（4）装配层：装配层指设计文件中为客户提供查看封装信息和器件位置的层面，通常顶层和底层都有器件或标识情况下，就会有装配顶层和装配底层。

命名：装配顶层命名为adt.art；装配底层命名为adb.art，内容如图14-50所示。

[image: alt]


图14-50　装配层光绘需要选择的Subclass

（5）钢网层：钢网层指设计文件中为锡膏涂布提供加工信息的层面，通常顶层和底层都有SMD器件情况下，就会有钢网顶层和钢网底层。

命名：顶层命名为pasttop.art；底层命名为pastbotm.art，内容如图14-51所示。
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图14-51　钢网层光绘需要选择的Subclass

（6）丝印层：丝印层指设计文件中为加工丝印提供信息的层面，通常顶层和底层都有器件或标识情况下，就会有顶层丝印和底层丝印。

命名：顶层命名为silktop.art；底层命名为silkbotm.art，内容如图14-52所示。
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图14-52　丝印层光绘需要选择的Subclass

（7）阻焊层：阻焊层指设计文件中为绿油涂布提供加工信息的层面。

命名：顶层命名为soldtop.art；底层命名为soldbotm.art，内容如图14-53所示。
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图14-53　阻焊层光绘需要选择的Subclass

（8）板框层：指PCB外形。

命名为Outline.art，内容如图14-54所示。

[image: alt]


图14-54　板框层光绘需要选择的Subclass

2．光绘格式

·　Gerber6x00即为RS-274-D：D码格式。

·　GerberRS274X：X码格式。该光绘格式中包含了D码光圈参数和光绘图形信息，无须另外的D码光圈文件。若PCB设计中采用了真实Flash的零件，需要在光绘中反映出Flash的效果则选此项。

3．选择Artwork进入光绘设置

（1）光绘输出单位要与PCB设计单位一致。

（2）光绘输出精度默认为5.3，若为公制单位或对精度要求较高可设置为5.5，如图14-55所示。
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图14-55　光绘输出设置

（3）各光绘层选项含义如下。

·　Undefined line width：0宽度线生成光绘的线宽，常规设置为6mil。

·　Shape Bounding box：负片有效，表示板边Anti etch向外加宽的宽度，可不设。

·　Plote mode：层属性，分为正片（Positive）、负片（Negative）。

·　Film mirrored：光绘镜像。

·　Full contact thermal-reliefs：负片层的热焊盘全连接，忽略其热焊盘参数。

·　Suppress unconnected pads：不生成没有连接的正片内层焊盘，如图14-56所示。
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图14-56　Suppress unconnected pads选项效果

·　Draw missing pad apertures：找不到对应D码光圈的焊盘用线来描述其图形。有非正常角度（除0°、90°、180°、270°外）旋转过的器件需要选择此项。

·　Use aperture rotation：使用旋转的D码光圈，通常不选择此项。

·　Suppress shape fill：填充没有anti etch的区域，对负片层有效。

·　Vector based pad behavior：在光绘格式为RS274X时有效，用向量来描述光圈，文件体积较小，建议勾选，如图14-57所示。
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图14-57　Vector based pad behavior设置效果

（4）D码文件生成。

·　选择Manufacture→Artwork命令，如图14-58所示。
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图14-58　选择Manufacture→Artwork命令

·　单击Apertures进入Edit Aperture。单击Delete按钮删除之前的Aperture，再选择Add→Edit命令生成新的Aperture，如图14-59所示。
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图14-59　编辑Aperture

·　选择D码单位与PCB设计单位一致。执行Auto按钮中的Without Rotation选项，运行sort下面的By Station选项，以Station重新排列。

·　在PCB文件当前目录下产生art-aper.txt文件，如图14-60所示。
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图14-60　art-aper.txt文件

（5）光绘范围，选择Setup→Areas→Photoplot Outline命令定义Photoplot outline。如果不设定Photoplot outline，在创建artwork时，将以extents作为artwork可视区域，如图14-61所示。

[image: alt]


图14-61　光绘范围和extents



提示

如果设定photoplot outline，对artwork旋转、镜像时，将以photoplot outline的中心点为基准点，如果不设定photoplot outline，就以extents的原点为基准点，因此建议此项不设定，而是设置尽量小的extents区域减少光绘出错，如图14-62所示。
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图14-62　设定photoplot outline



14.7　其他

14.7.1　valor检查所需文件

（1）valor是通过光绘文件和网表文件来进行检查。

（2）valor识别的网表文件为IPC356。导出方式和网表格式如图14-63所示。
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图14-63　IPC356网表文件

14.7.2　3D视图

在PCB上很直观地看到器件高度，方便核对结构。此文件包含IDF及BDF文件。

（1）导出方式：使用File→Export→IDF命令。选择IDF直接导出，在PCB当前文件夹下会自动生成IDF、BDF文件，如图14-64所示。
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图14-64　导出IDF

（2）导出3D文件前的注意事项：

·　板框必须为SHAPE属性，不能为LINE属性，否则导入3D视图查看软件SOLIDWORKS时会丢失板框信息。

·　ALLEGRO中定义的板厚值必须和实际板厚一致，否则导入SOLIDWORKS后，会导致显示的板厚与实际板厚值不一致。器件的默认高度值应设置合理，这样3D文件导入后，没有高度信息的器件将以默认高度显示，不会影响结构分析，如图14-65所示。
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图14-65　叠层设置

14.7.3　打印PDF

传统的打印PDF的方法是选择File→Plot命令，打印方法即所见即所得，即先按照打印需求选择相应的Subclass设为显示状态，然后启动Plot打印机打印。

·　选择File→Polt Setup命令，在打开的窗口中选择参数、页面大小、是否镜像、颜色等，如图14-66所示。
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图14-66　Polt Setup

·　选择File→Polt命令，在弹出的对话框中选择纸张大小、方向等，可以直接用打印机打印输出，也可以使用PDF打印机来输出，如图14-67所示。
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图14-67　打印参数设置

同时，新版本的Allegro支持直接把各层线路导出到PDF文件，这个功能需要Allegro PDF Publisher license（PA1220）支持。Allegro的导出PDF功能可以智能动态地选择元件、走线或者测试点等，用户可以指定哪些图层（Class/subclass）或者哪些属性（properties）需要被导出到PDF文件。可以根据光绘控制选项和当前的颜色设置来生成PDF文档，用户还可以选择页面大小、灰度级别和放大／缩小比例等。



提示

通过设置，导出的PDF文档的所有数据都是和相应的元素关联的，比如Properties、描述、refdes等都和相应的元件关联，换个说法，可以和在PCB原文件上一样查看这些属性。



如图14-68所示，选择File→Export→PDF命令，打开Allegro PDF Publisher窗口。
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图14-68　选择File→Export→PDF命令

窗口中有3个选项卡：PDF Export、Property Parameters和Page Setup，下面分别详细介绍。

1．PDF Export选项卡

这是导出PDF功能的主要设置选项卡，可以设置文件名，选择Layer等。

·　Output file name：导出的PDF文件名，默认目录为当前工作目录。

·　Available films：需要导出到PDF的Layer，这里是和Gerber设置相关联的。

·　Export Options：导出选项，可以设置哪些数据需要被导出，是否要设置密码等。

·　Export board/symbol outlines and refdes if pins exported：勾选这个复选框之后，一旦Pin被作为元素导出的同时，相应的元件丝印、位号及板框都会同时被导出，以作为查看的参考，如图14-69所示。
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图14-69　Export board/symbol outlines and refdes if pins exported



提示

如果要完全忠实于Gerber文件的设置，不要勾选这个复选框。



·　Pad Filled：pad会被填实，如图14-70所示。
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图14-70　Pad Filled

·　Hole Filtered：在孔的显示上，过滤到钻孔（Drilled Holes）的设置，如图14-71所示。
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图14-71　Hole Filtered

·　Trace Filtered：过滤掉所有的走线Trace，但是铜皮和Pads还有其他的形状依然会被导出并显示。

·　Filled Shapes：设置导出时铜皮是否是填充的，如图14-72所示。
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图14-72　Filled Shapes

·　Security：文档安全选项，可以进行密码和相应的只读、可写等权限设置。

·　Output PDF in black and white mode：导出黑白的PDF文档，用于黑白打印机输出，并且可以减小文件大小。

·　Create Separate PDF file for each art film：每一层都单独导出PDF文件，否则默认为所有层都导出到一个文件。

·　Create PDF optimized for print（No meta data but smaller file sizes）：导出的PDF文档不带properties等属性，同时文档设置为黑白两色，如果只是需要打印输出的话，建议选择这个选项。

2．Property Parameters选项卡

在此选项卡中可以设置哪些元件或者网络的properties会导出到PDF文件，用户可以通过邮件来添加，如图14-73所示。

[image: alt]


图14-73　Property Parameters

3．Page Setup选项卡

可以设置页面的属性，比如单位、页面大小、边距、缩放比例等，如图14-74所示。
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图14-74　Page Setup

完成以上设置后，在PDF Export页面，单击Export按钮，即可生成PDF文件。正常的打印和查看功能就不介绍了，下面介绍一下使用Adobe Reader 9.0或者以上版本来进行更强大的PCB检视的功能，在一定程度上，可以代替Allegro Free Viewer。

打开PDF文档后，单击Pages按钮，可以用小图标的方式显示所有页面，方便选择，如图14-75所示。
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图14-75　两种方式显示所有页面

单击Bookmarks按钮，可以像在Allegro中一样按照光绘文件名来排列显示。

单击Layers按钮，可以非常方便地控制各种元素的显示与关闭。

单击Model Tree按钮，可以树状显示各种Allegro设计元素，在Banner上单击鼠标右键，可以看到各种选项，如图14-76所示。
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图14-76　Layers按钮和Model Tree按钮

打开Component树状显示，能看到非常详细的信息，如图14-77所示，选中相应元件之后，比如C1，在下方Property窗口会显示详细的属性等信息。
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图14-77　Component树状显示

选择了相关的一些层面或者元素，可以选择右键快捷菜单中的Zoom to Selection命令，如图14-78所示，PDF页面会缩放到相应元素的位置并高亮显示。
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图14-78　Zoom to Selection命令

把鼠标指针放在viewing面板上，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Select Tool命令，然后在PDF文件上单击各个元素，比如PAD、Via等，可以显示相应的信息，如图14-79所示。
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图14-79　显示各种元素的信息

关于网络和测试点等的操作方式也是一样的，都是PDF工具的使用功能，由于篇幅关系，这里就不一一介绍了，大家花点时间试一试就可以掌握，在一定程度上，简单地测试一下，就不需要安装Allegro Free Viewer了，方便了公司之间的文件检查等。

最后介绍一下在命令窗口界面批量运行导出PDF的功能。命令的格式是：
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相应的选项可以打开帮助文件查看一下。


第15章　PCB设计的高级技巧

本章导读：

·　如何利用Skill进行二次开发。

·　团队协同设计。

·　设计数据的导入／导出。

·　无盘设计。

·　背钻（Backdrill）。

·　优化设计。

本章的主要内容是Cadence Allegro平台的一些高级应用技巧。之前介绍的是一个PCB设计的主要流程，也是一个PCB设计工程师必须要掌握的技能。掌握这些技巧，会让你成为高手。由于高级技巧比较多，在本章更多的是做一个简单的指引，让读者知道有这些技巧可以去摸索、学习。

15.1　Skill二次开发

把Skill二次开发放在高级技巧的第一节，也是因为Allegro平台的一个重要特性就是可定制化。Cadence提供了一个开放的基于对象的程序语言Skill，然后Allegro二次开发是利用Cadence公布的接口函数及特定的Skill开发语言，对现有的界面功能进行整合或者设计出更适合的自动化操作的功能。例如：自动化检查、出报告、布局、布线等。

通过系统学习Cadence Allegro Skill语言基础知识、函数参考、IPC进程通信机制、开发环境及面向对象的编程方法，就可以掌握强大的定制化开发功能。

Skill的语法与C及C++类似，在Allegro中就有一些指令便是利用Skill撰写出来的，并且制作成方便的用户接口。利用Skill，你可以：

·　建立一个新的Allegro命令。

·　取得一些以Extracta命令无法取得的数据。

·　定义一些显示及用户接口的功能。

如图15-1所示形象地解释了Skill和Allegro内部数据库及人机界面进行交互的原理。
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图15-1　Skill的调用原理

首先学习了解Allegro PCB Editor是怎么进行初始化的及相关配置的启动顺序，这样，读者就能掌握如何让PCB Editor在启动时自动装载二次开发程序。网络上有大量的开放源码的Skill程序在流传，Cadence的Sourcelink网站也提供了大量的Skill源码，这样通过安装试用这些二次开发程序。学习这些源代码，是学习掌握Skill的一个捷径。同时这些公开的二次开发程序里面，也有很多非常实用的程序，可以提高设计效率，甚至完全可以直接使用，或者在掌握了Skill的功能之后稍做修改，就是很好的定制化功能。

PCB Editor在启动的时候，第一步先读取ENV文件来进行环境变量初始化设置。然后会开始读取Skill初始化文件，这是一个扩展名为.ilinit的文件，通常叫Allegro.ilinit。这个Skill初始化文件可以协助转载所有的定制化开发的Skill源程序。最后，会运行所有在命令行通过-s参数指定的Allegro PCB Editor script文件。如图15-2所示就是Allegro进行初始化的顺序。
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图15-2　Allegro Skill初始化顺序

如图15-3所示为一个实际的Skill运行的方法，通过Skill源代码，对应axlCmdRegister函数，我们得到这个程序的执行命令是drc walk。在命令行输入这个指令，二次开发程序开始执行，弹出相应的命令窗口。
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图15-3　Skill实例

一旦Skill的程序被Allegro PCB Editor初始化的时候加载，就可以用以上的方法在需要的时候随时调用，和其他Allegro的程序命令没有任何区别。也可以把Skill二次开发的程序命令添加到Allegro的菜单里面，像普通的菜单命令一样执行。菜单文件扩展名是.men，存放在安装目录下的/share/pcb/text/cuimenus里面。同时默认情况下，Allegro PCB Editor会先搜索<cdssite>/pcb/menus目录来寻找菜单配置文件。

如图15-4所示为修改菜单配置文件，增加菜单项目的例子。就像ENV文件的修改一样，不建议在安装原始文件上面修改，免得修改混乱之后无法恢复。先把相应的MEN文件从安装目录的<cdsroot>/share/pcb/text/cuimenus复制到<cdssite>/pcb/menus目录下面，再进行修改。在本例中，增加一个Custom主菜单，然后再添加一个DRC Walk的命令，相应的语法如图15-4所示。
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图15-4　设置菜单项

讲了Skill的安装应用之后，再简单介绍一下Skill的编程，限于篇幅关系，这里只介绍用Skill来编制一个弹出窗口界面，上面显示“hello world！”。印象中这也是大多数程序语言入门的第一个例子。

首先选择一款适合自己的文本编辑器，简单的有微软的记事本、写字板，有名的有Ultra Edit。笔者用的是Notepad++，有语法高亮功能，比较方便调试。然后在PCBENV目录下新建一个文本文件，改名为hello.il，这就是我们要编写的程序文本。

上文讲了Skill语言的装载和运行，由于编程过程中需要反复调试，这时候可以注册快捷键以方便调试。打开ENV文件，添加如下两行，F11为载入hello.il，F12为执行hello命令。
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也可以不使用快捷方式，而是像上文所介绍的，直接在启动时转载hello.il，然后在命令行输入hello启动执行命令。

用Notepad打开hello.il，写入以下代码：
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假设执行的机器的用户名是Edadoc，执行Hello命令之后，就会在Allegro界面弹出一个窗口，显示“hello，edadoc”。这个Hello World程序用到了axlUIConfirm、strcat、axlGetVariable这几个函数。axlGetVariable("username")是用来获取Username的，strcat是一个指令，可以将Hello这个字符串与用户名合并成一个字符串。axlUIConfirm：弹出提示框，内容为刚才strcat合并后的字符串。

这是一个非常简单的例子，只是让大家熟悉一下Skill的基本编写环境和调试方法，更多的帮助可以参考Cadence的帮助文件和Sourcelink网站，如图15-5所示，从中可以查到很多有用的Skill的帮助信息和Cadence提供的Skill源代码。
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图15-5　Cadence技术支持网站Skill下载



提示

Skill其实并不难，更重要的是了解PCB设计的实际需求。如果已经是资深的PCB设计工程师，那么短短几周到数月的时间，通过系统学习Skill，就可以成为一个二次开发的高手。



15.2　团队协同设计

随着设计规模越来越大，上万Pin设置几万Pin的PCB越来越常见，这样的设计往往要持续一个月以上，甚至好几个月。为缩短layout时间，有时需要把PCB分割成几个分区，由小组中的其他成员Partition Designer（这里称为助手）分别完成其layout。

团队协作PCB设计技术是一项新的基于多人协作完成的PCB设计技术，可以将一块复杂PCB分成多个简单的PCB，通过团队合作设计，合并设计的方法，可以大大提升设计效率，缩短设计周期，如图15-6所示。
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图15-6　Partitiond的工作结构

如图15-6所示介绍了Partition的工作结构，首先，由单板负责人（Master Designer）主导设计，制定设计计划、设计规则，同时负责把PCB进行分区，在分区时有3种方法：

·　基于形状的分割线（长方形或多边形都可）。选择Place→Design Partitions→Create Partitions命令，然后单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择add rectangle或add shape命令。

·　垂直切割线：选择Place→Design Partitions→Create Partitions命令之后，直接画直线即可，画完线，在options选项中选择Apply结束命令。

·　从已有的边界（如room、board outline）复制。

如图15-7所示为用第二种方法，即用垂直切割线划分出来的PCB分隔带。
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图15-7　垂直划分PCB

单板负责人分区需要考虑器件放置及功能模块划分。功能模块比较清晰的设计，分区相对比较容易，合作设计也比较方便。如果很难划分清晰的功能模块，又是HDI设计的特殊情况，可以考虑水平分区，即每个助手（Partition Designer）负责不同的层面。

要注意一旦分区完成并输出后，工程师就不能再对分割线做任何修改，即使是主设计师也不能。如果要改动，一定要在Place→Design Partitions→Workflow Manager中用Import或是Retract收回控制权之后再对分割线修改。删除分割线也要用Place→Design Partitions→Workflow Manager来删除。

助手（Partition Designer）只能放置、删除属于自己的器件，只有单板负责人可以对所有器件的位置进行分配。所以在分割之前，主设计师最好把器件放到指定的分区，不管是已经放置好的，或是还没有放置的。注意跨区域的器件分割好之后，就既不能被单板负责人编辑，也不能被助手（Partition Designer）编辑。

另外，分割块的命名、存放目录或是助手（Partition Designer）的名字都是可以在Options中修改的。

对走线的考虑：单板负责人应将分割跨区域的飞线保证在最小数目，以保证layout时的效率。只有单板负责人能对Guideports做编辑（Guideports是PCB分割之后，飞线在分割线上的连接点，用以连接两边的连线，如图15-8所示），单板负责人可以通过选择Place→Design Partitions→Guideports命令设定Guideports的规则，这样就可以保证两边的走线规则是一致的。
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图15-8　Guideports编辑

1．Guideport命令

·　Create：创建GuidePorts。

·　Replace All：将所有GuidePorts刷新。

·　Delete All：删除所有GuidePorts。

·　Move：移动GuidePort。

·　Delete：删除GuidePort。

·　Collapse/spread：伸展方式调整。

2．Guideport的间距规则

·　Default Grid：按照格点大小调整。

·　Min Line/Line by net：按照最小线间隔调整。

·　User Defined：自定义间隔调整。

·　Ignore Spacing rules：不自动调整间隔。

3．调整GuidePorts

设置好Spacing Criteria方式，选择Guideport Commands命令，框选划分线上的GuidePorts即可删除、移动及调整。

对于物理规则或电气规则，助手（Partition Designer）均无权更改。如果要更改线宽，只能用Route→Add Connect or Edit→Change。要注意的是，有时在单个分区中就可能把长度的约束用完，所以建议要经常存盘或是更新，以便可以看到其他工程师的设计，也可以让其他工程师及时看到你的设计。

4．Design Partition的流程及操作

当单板负责人画完分割线后，选择Place→Design Partitions→Workflow Manager命令，就会出现如图15-9所示的界面，单击Export按钮，在PCB目录下会生成partition_1（2、3…）的子目录，分割好的文件（扩展名是.dpf）会放在相应目录，同时，E-mail会自动发送给相应的助手（Partition Designer）（E-mail功能可以在Workflow Manager中选择Suppress Mail关闭）。
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图15-9　Workflow Manager

当助手（Partition Designer）去相应的目录打开.dpf文件时，会发现只有当前分区是可编辑的，其他分区是暗的，对其他分区没有编辑的权利。要查看其他设计师的文件需要用命令Refresh。注意，助手可以把当前分区的文件进行移动、重命名，但是文件改动之后要让其他工程师知道在哪里或是可以看到文件的位置，以便正确Refresh或是Import。当Workflow Manager的某行变成红色时，表示这个分区的文件可能出错了，比如路径出错，或是文件找不到等，如图15-10所示。
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图15-10　Workflow Manager错误提示方式

因为很多工作是在Workflow Manager中完成的，所以有必要对Workflow Manager的命令做一些介绍。虽然所有工程师都可以打开Workflow Manager，但是只有单板负责人才能用Import、Export和Retract命令。

Import：往往是在结束的时候，单板负责人把助手的设计从相应的目录中导入到主板里。

Export：当单板负责人规划好分区后，用Export可以把分好的区域输出到相应的目录，助手就可以开始layout。

Refresh：可以使所有工程师看到其他分区的布线情况。

Retract：这个命令是主工程师取消分区。什么情况下会有Retract？一种情况是Export之后突然有大的改动，如ECO等，需要重新规划。

Workflow Manager有3种状态：“新的”（New）、“工作中”（In Progress）和“结束”（Complete），如图15-11所示，工程师可以根据不同情况选择，以便其他人可以了解你的状态。默认值是“New”。
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图15-11　状态表示

最后要注意的是，有时候工程师在布线结束时，拼接的时候却发现分隔带上的接口的线尽管位置是一致的，但是布在不同的层。尽管在Allegro15.5之后，Net上可以设置Layer Set。但是如果一个Layer Set超过两层，或是Net上赋予了超过两个Set，这时候仍然需要注意。经常用Refresh是消除这种错误的很好的方法。

选择Place→Design Partition→Soft Net Assignment命令，可以把一个网络指定给团队里面的多个设计工程师，如图15-12所示。
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图15-12　分配Net

在设计过程中，难免遇到需要修改设计规则的情况，这时候有的工程师会抱怨在Partition状态无法修改规则，团队协作设计时修改规则的流程如图15-13所示。虽然每次都要合并设计稍显麻烦，但是最大程度地保证了单板负责人对全局的监控，进而保证了设计质量。
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图15-13　规则修改

总结：Allegro Partition设计过程中，子设计相互独立，只能通过Report、Refresh了解其他设计进展，工程师之间必须有较好的沟通。划分区域边界不要有小缝隙，对设计重新划分区域时需要导入所有子设计，导入导出要有周期性，设计中注意备份。

15.3　设计数据导入／导出

实际工作中会碰到一些情况，需要把板子数据全部或者部分导入导出。需要全部导入导出，也就是我们通常说的重建BRD数据文件的情况，有如下几种：

·　BRD文件出现不可修复错误，即DBDoctor后还是提示有Error不能修复。

·　文件被意外锁定，忘记密码（锁定的介绍如图15-14所示）。
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图15-14　Allegro的锁定功能

·　在大版本之间降版本（Allegro一般不直接支持大版本之间降版本）。

需要部分导入导出数据的情况有：

·　设计重用，从其他文件中复制布局或者布线。

·　重用基本的单板设计数据，包括层叠、规则、参数等。

·　重用封装库文件，从已经设计验证的板子取得封装库重用。

介绍数据导入导出之前，先介绍一下Allegro的锁定功能，如图15-14所示。

通过File→Properties菜单命令，打开的窗口可以进行板子文件的锁定和解锁。如果一个文件被锁定，又不知道密码的话，所有针对板子的修改将不能保存，同时不能输出光绘文件。这样就保护了设计者的知识产权，方便在不同公司之间传递文件。注意其中的一个选项：Disable export of design data。如果勾选的话，所有数据都将无法导出，本节介绍的所有功能都不能使用。如果没有勾选这个选项，那么在忘记密码的情况下，可以使用本节介绍的方法重建数据。

1．导出Constraint信息

Cadence的老用户都知道Tech file，可以通过Tech file进行单板之间层叠、规则设置的交换，在SPB16.X的平台开始，物理和间距的规则被迁移到规则管理器。所以现在导出Constraint的命令取代了原来的Tech file。如图15-15所示，说明了导出的Constraint文件包含的内容有物理、间距、电子规则和层叠设置及网络和器件的属性等。导出的文件扩展名是.dcf，可以被其他板子导入，可以复用这些规则和层叠信息。
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图15-15　约束文件导出

原来的Tech file也可以继续使用，不过还是建议使用新的方法来取代Tech file。

2．导出网表

导出网表，当然最直接、最安全的做法就是通过原理图。这里介绍的是重建数据，在没有原理图在手的情况下，也可以导出第三方网表，然后被其他设计文件导入，如图15-16所示，使用的Report功能的Netlist(non-back)选项，第三方网表的具体介绍可以参看第6章PCD设计前处理章节。
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图15-16　导出Netlist文件

3．导出库文件

重建数据需要把当前设计用到的所有库文件也导出来，库文件也包含了第三方网表需要的Device文件，如图15-17所示。导库的时候，一般默认把所有项目都勾选。
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图15-17　导出库文件

4．导出布局文件

Allegro提供了非常简单的方式完成导出导入布局文件，如图15-18所示，选择File→Export→Placement命令。然后注意在导入导出的时候，使用统一的设置，如都是统一按照器件中心来定位。
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图15-18　导出布局文件

5．导出Sub Drawing

导出Sub Drawing可以说功能非常强大，可以完成几乎所有可见数据的传递复用，包括布局、布线、标注等。



提示

如果在传递布局时发现丝印信息丢失，变成了默认的REFDES#，记得导出布局的Sub Drawing时选择Preserve Refdes选项，然后在导入的时候勾选Assign Refdes。这个方法也可以作为上面介绍的布局复用的另一个办法。



导出布线的Sub Drawing的过程如图15-19所示，注意选项面板的设置，保护铜皮的网络名和测试点标记。
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图15-19　导出Sub Drawing步骤

导出丝印位置的Sub Drawing的过程如图15-20所示。
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图15-20　导出丝印步骤

在以上所有需要的数据都导出之后，新建一个BRD文件，然后按照如图15-21所示的流程，把相应数据分别进行导入，新的一个板子就建立起来了。这样的过程只要设置正确，熟练的工程师耗费的时间并不长，但是有时候可以解决大问题，尤其是一些比较耗费时间去解决的数据库（Database）的错误，用这个方法通常都能很好地解决。
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图15-21　把相应数据分别进行导入



提示

（1）导入的时候也需要注意选项设置，主要有Assign Refdes和Preserve nets of shapes。

（2）可以考虑二次开发工具实现自动重建数据工作，这样就可以下班前执行，第二天来看到结果。

（3）导入导出的每一步骤都可以单独操作，也可以结合不同的需求，各自组合，灵活运用。



15.4　无盘设计

无盘设计，就是去除没有布线的层面的通孔焊盘，主要有以下场合会使用无盘设计技术：

·　高密场合，如高密BGA区域，通过无盘设计来增加布线资源。

·　HDI小型化设计，如间距0.65mmBGA，又不想用盲埋孔来设计。

·　高速设计要求，去除无用焊盘可以提升高速性能，如图15-22所示，就是从Intel的Romley设计要求里面提取出来的。
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图15-22　Intel的Romley设计要求

Allegro里面有两个地方可以实现无盘设计：传统的方法是在光绘设置里面进行，如图15-23所示，在勾选了Suppress unconnected pads复选框之后，光绘文件里面会自动把无用的焊盘去除；业内还有一个常见的做法是和板厂签订协议，由板厂在处理的过程中帮助去除无用焊盘。
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图15-23　对无盘焊盘的后处理

以上方法都属于事后行为，如果能在设计过程中自动去除无用焊盘，而一旦在某一层有布线，这些被去除的焊盘又会自动添加显现回来，以免因间距不够而造成设计错误。Allegro从SPB16.2以来就增加了无盘设计功能，如图15-24所示，选择Setup→Unused Pads Suppression命令，在弹出的窗口界面选择需要进行无盘设计的层面，可以分别设置Pads和Vias，最后勾选Dynamic unused pads suppression和Display padless holes（无盘的时候显示孔）两个复选框。
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图15-24　无盘的前处理模式

布线的时候，Allegro会动态自动识别布线层面，如果设置了无盘设计的层面没有布线，相应的孔的焊盘会自动去除，如图15-24所示的蓝色孔。

和无盘设计相关的两个技术是：

（1）单独显示孔的颜色，并和背景区分开。

（2）设置孔到其他元素的物理和间距规则，如图15-25所示，SPB16.2及以上版本支持针对Hole设置规则。

[image: alt]


图15-25　设置物理和间距规则



提示

要注意Hole到走线或者铜皮的距离，不能和有焊盘时一样，设置为4～5mil，大部分板厂不具备这样的加工能力。常规来说，大于8mil会比较保险，更小的设置需要和板厂进行确认。



15.5　背钻设计

现今的串行I/O技术已经达到甚至超过5Gb/s的速率，这给硬件设计带来很大的挑战。其中之一就是高速信号经过背板的时候，要求通孔的Stubs带来的影响尽量减小。

背钻就是一种移除无用的通孔Stubs的PCB制造工艺，通常用于连接器的Pin和信号Via。背钻是在钻孔电镀成型之后，通过二次反向可控深度的钻孔技术来移除孔壁多余的金属部分（也就是常规理解的通孔Stubs）。Stubs是引起阻抗不连续和信号反射的根源，这种影响随着信号频率的上升变得非常严重。

背钻能从PCB的两面进行，并且支持不同的深度。通常来说背钻的直径比原始的孔径大6～10mil。加工难点在于必须小心控制背钻的深度，设计阶段就必须仔细权衡性能与价格，既要满足信号质量的要求，也要考虑背钻的成本。一般来说，背钻的种类越多，价格越高。所以通常情况下，背钻的种类不要超过5种。

如图15-26所示为背钻的示意图和一个实际的PCB剖面图，要注意，背钻无法完全消除Stubs，必须留出裕量。
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图15-26　背钻的示意图和一个实际的PCB剖面图

如图15-27所示为一博科技对于6.125G信号，Stub的长度带来对信号损耗的一个例子，也因此能看出背钻之后减小过孔Stub，对信号带来的好处。尤其是随着频率的提高，Stub长度带来的影响会更加严重。
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图15-27　Stub长度带来对信号的影响

一博的仿真工程师也对过孔结构做了深入研究，包括孔径、反焊盘大小、回流地孔数量结构和距离等，得到了大量的一手数据来指导设计。如图15-28所示只是其中一个例子，蓝色S参数是对过孔做了大量优化，包括回流地孔数量、距离、反焊盘优化等，就是没有背钻，保留了较长的Stub，能看到在高频（6.25G以上）背钻就是造成传输损耗的最大因素。
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图15-28　回流地孔数量、距离、反焊盘优化等对插入损耗的影响

Cadence Allegro在15.7版本开始提供背钻功能，下面主要介绍如何在Allegro里面实现背钻的设置和操作。

菜单的位置：Manufacturing→NC→Backdrill Setup and Analysis

命令行输入：backdrill setup

相关的一些属性Properties：

·　BACKDRILL_MAX_PTH_STUB(net)

·　BACKDRILL_EXCLUDE(symbol, pin, via)

·　BACKDRILL_MIN_PIN_PTH(symbol, pin)

·　BACKDRILL_OVERRIDE(symbol, pin, via)

·　BACKDRILL_PRESSFIT_CONNECTOR(symbol)

出光绘后处理阶段的相关设置：

·　Drill Legend(Include Backdrill)

·　NC Drill(Include Backdrill)

关联的Subclasses：

·　BACKDRILL-FLAG-TOP(violations-top)

·　BACKDRILL-FLAG-BOT(violations-bot)

·　NCBACKDRILL_LYR_LYR(legend)

首先介绍和背钻相关的一些属性（Properties），这是背钻设置的关键参数。

1．BACKDRILL_MAX_PTH_STUB属性

在Constraint Manager里面给需要背钻的网络赋予BACKDRILL_MAX_PTH_STUB属性，这是背钻设计最基本的属性，只有设置了这个属性，软件才会识别为这个网络需要考虑背钻，也可以理解为背钻设计的开关。

在Constraint Manager的Net页打开General Properties的worksheet，找到Backdrill项，选择需要的项目并单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Change命令，输入maximum stub的值即可。Stub的计算原则为Top和Bottom两面的Stub都会被计入到最大的Stub长度里面。

2．BACKDRILL_EXCLUDE属性

目的：定义了这个属性之后，相关的目标就不进行背钻，即使打开了上面介绍的开关，赋予了BACKDRILL_MAX_PTH_STUB并且Stub超过了限制。BACKDRILL_EXCLUDE可以被赋给symbols、pins or vias，甚至可以在建库的时候就附上属性。

3．BACKDRILL_OVERRIDE属性

用户自定义Backdrill的范围，这也是比较有用的一个功能，尤其是针对结构简单、背钻深度一致的设计，非常方便。Value的设置方法：TOP:<layer_name>:BOTTOM:<layer_name>。表示分别从Top和Bottom背钻到相应层数。

4．BACKDRILL_MIN_PIN_PTH属性

·　确保最小的通孔金属化深度。

·　这是可靠性方面的要求

BACKDRILL_MIN_PIN_PTH属性如图15-29所示。
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图15-29　BACKDRILL_MIN_PIN_PTH属性

5．BACKDRILL_PRESSFIT_CONNECTOR属性

这是针对压接件的设置属性，一般情况下，背钻会识别压接器件，不会从器件面背钻。如果要求两面背钻，压接器件必须赋上BACKDRILL_PRESSFIT_CONNECTOR属性。

·　用于压接器件，要求单面或者双面背钻时，指定这个参数之后，背钻深度不会进入压接件必需的有效连接区域。

·　值：<value1:value2>，其中values＝pin contact range，这个值必须从压接器件厂家和压接生产厂得到。

如图15-30所示为关于压接器件背钻设置的一个示意图，注意压接器件针脚凸出来和孔壁连接的部分为压接有效区域。
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图15-30　压接器件背钻设置

针对背钻的属性都设置完成之后，就是对背钻的分析了。启动菜单命令：Manufacture→NC→Backdrill Setup and Analysis，启动背钻界面分析窗口，如图15-31所示。
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图15-31　背钻界面分析窗口

选择New Pass Set，设置背钻的一些参数，比如从哪一面开始背钻、背钻的阶数等，还可以设置每一阶的背钻深度。设置完成之后执行Analyze分析，会产生报告，检查报告正确性，如图15-32所示，报告会详细地说明每一个孔的背钻情况。如果设置和之前的属性冲突，都会有相应说明。
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图15-32　执行Analyze分析



提示

留意背钻属性和其他属性之间的相互冲突，比如设置了测试点属性的Via，不能对测试面进行背钻，要仔细阅读报告，发现和解决问题。



如果背钻的分析没有问题，那么背钻的设置就全部完成，需要在后处理的光绘输出阶段如NC-Drill lengend和NC Drill的窗口中选择Include backdrill，然后执行生成背钻钻孔表和钻孔文件，如图15-33所示。
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图15-33　生成背钻钻孔表和钻孔文件

15.6　DFA可装配性设计

设计必须考虑可生产性，也就是通常说的DFX，DFA是其中的一个部分，也就是可装配性设计，主要是在设计阶段考虑生产装配方面的需求。举例来说，有以下常见的DFA需求：

·　BGA正面周围5mm为禁止布局区，主要是为了返修BGA的时候需要用热风罩罩住并取下BGA。

·　压接件正面2mm区域不能有高于压接件的器件，背面1.5mm区域不能有任何器件，是因为压接的时候需要垫板，违反这些规则，压接的时候器件会被压力的力量打碎。

·　功能测试点之间相距1mm以上。

·　器件与板边及V-CUT要有一定的距离。

·　普通IC和阻容等分立器件间距0.7mm以上。

·　高器件周围要考虑和矮小器件的间距。

关于DFA的规则很多，基本都是针对器件间距的。Allegro从SPB15.5版本开始，提供了实时地进行DFA规则检查的功能。通过基于一个器件类型和封装排列的二维电子表格（如图15-34所示），实时地检查器件的边到边、边到端或端到端的距离是否违反最小要求，使得PCB设计师可以同步地放置元器件以实现最优的可布线性、可生产性和信号时序要求。
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图15-34　基于一个器件类型和封装排列的二维电子表格

从图15-34中可以看出，DFA检查的本质就是分别指定器件两两之间的间距，而这个间距则是通过测量DFA_BOUND来得到的。这个DFA边界，需要在建库的时候进行考虑并设置。如果已经存在标准封装库，并且标准封装库的PLACE_BOUND的设置是准确的，那么Cadence提供了一个快捷的方式把所有封装的PLACE_BOUND复制到DFA_BOUND。找到开始菜单Cadence Allegro的相应目录PCB Editor Utilities，下面有两个和DFA相关的功能，即DFA Spreadsheet Editor和DFA Symbol Update，执行后一个功能，打开如图15-35所示的窗口，选择需要转换的库文件，然后设置输出路径，之后单击Update按钮即可自动执行库的DFA升级。
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图15-35　DFA Symbol Update



提示

手工把库文件名改为通配符*.dra，即可以对当前路径的所有库文件一次性全部转换升级。



需要进行DFA检查的器件都添加或者升级了DFA_BOUND之后，就可以开始设置DFA的规则了。选择命令DFA Spreadsheet Editor，打开如图15-36所示的DFA规则表单编辑器。
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图15-36　DFA规则表单编辑器

DFA规则表单通过一个二维表格来设置器件到器件的距离，首先单击Browse for symbols按钮，在弹出的器件列表（以封装形式归类）中选择需要进行DFA规则设置的器件，这些器件就会被添加到表单的横竖栏内。窗口的顶部提示了4种不同方向，把长边叫做Side，表示为S，短边叫做End，表示为E，所以分别有side-to-side(S-S)、end-to-end(E-E)、side-to-end(S-E)、and end-to-side(E-S)4种方向的间距值可以设置。举例来说，可以设置值为100：200：100：50，分别定义4个不同方向的间距，如果设置为统一的一个值，就代表4个方向都使用统一的设置。

可以把新创建的DFA表格保存下来，扩展名是.dfa，可以在以后的设计中进行复用。公司的封装名字是统一标准化的，各个器件之间的间距也是标准化的，这就给DFA规则的复用创造了条件，也可以整理成为公司的统一标准。

DFA规则被执行之后，布局的时候就可以使用这些规则，如图15-37所示，在使用Place by Manual命令进行器件布局的时候，如果相应的间距小于DFA规则的设置，就会提示DRC，同时用一个圆形来表示间距要求，方便设计者进行器件放置。同时约束管理器里面也能看到DFA规则的汇总统计，方便查找哪些位置的器件布局违反了DFA规则。
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图15-37　DFA规则执行演示

15.7　走线跨分割检查（Segments over Voids）

在很多情况下，走线跨分割都是PCB设计者所不希望看到的，但是有的跨分割情形难以检查，比如连接器和BGA等密集通孔区域，由于反焊盘的存在，通常容易发生走线跨分割，也就是走线下面没有完整的地平面（关于跨分割的影响和危害会在第16章高速PCB设计里面进行具体的分析和探讨）。如图15-38所示就是一个典型的走线跨分割的例子，高亮的网络布线由于不在BGA两排过孔的中心，所以这些布线下面的平面相对不完整，断断续续，而中间两个非高亮网络由于布线在正中间，所以参考平面相对比较完整。
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图15-38　Segments over Voids

这个高亮并不是人工检查的，而是利用Allegro SPB15.7开始推出的一个新功能Segments over Voids进行自动检查得到的结果。使用菜单命令Display→Segments over Voids，软件运行检查之后，就会高亮所有走线下方地平面不完整的网络，这种不完整包括以下几种情况：

·　走线跨过分割区。

·　走线经过平面掏空区域。

·　走线穿过密集通孔区域，导致平面不完整。

所以这个检查包含了所有的参考平面不完整的情况，避免了人工检查的烦琐和遗漏。

另一个和走线跨分割相关的功能是Spread Between Voids，可以自动调整检查到的跨分割的布线。如图15-39所示，选择命令之后，再选择跨分割线段临近的Pin或者Via，如果空间足够的话，软件就会自动推挤，把跨分割的网络调整开。
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图15-39　Spread Between Voids

15.8　Extracta

Allegro提供了Extracta的命令，可以提取Allegro文件二进制信息，转化为ASCII文件。

Extracta的流程如图15-40所示，需要用户提供一个command.txt的文本文件，用来指定所需提取的信息。运行Extracta的结果除了产生所需的.txt文件，还有extract.log文件，记录了Extracta的过程及错误信息。
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图15-40　Extracta的流程

下面介绍一下command.txt的格式，先看如下例子，文件名是brd_outline_view.txt。
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我们以上面的例子来做详细阐述。

·　注释语句：以#开头的语句。

·　提取对象（Viewname Record）：文件的第一行，或是END之后的语句（不是注释语句或是空行）。这是指所要提取的对象，即例中GEOMETRY。

·　数据行（Data Field Record）：除了注释、选择项、OR语句和END语句之外的都是数据行，是指所要提取的内容，在例中从CLASS到GRAPHIC_DATA_9都是此类语句。

·　选择语句：带有符号等于（=）或是不等于（!=）的语句。只有符合等号右边条件的对象才会被提取出来。如写成如下格式：
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那么只有OUTLINE的信息才会被提取出来。

·　OR语句：也属于选择语句，符合OR左边或右边条件的对象皆会被提取，不符合的则排除。

还有一种语句就是器件属性，可以作为数据行写在文件中，在例子中就是FIXED，如果outline有这个属性，那么Extracta就会把它的值提取出来。

注意不同的GEOMETRY所代表的GRAPHIC_DATA_#意义是不一样的。如果对象是线段的话，则GRAPHIC_DATA_1就是指线段左端的X坐标。如果对象是弧线的话，则GRAPHIC_DATA_1代表的就是弧线中心的X坐标。

具体的意义请参考帮助文档中Extract DataDictionary。

现在运行如下命令：
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那么Extracta就会从test_board.brd中按照brd_outline_view.txt的内容提取信息到outline.txt中。

Outline.txt的结果如下：

[image: alt]


可以看到文件分别由A、J、S开头，第一行通常由A开头，感叹号（！）作为分隔符，感叹号和感叹号之间就是所要提取的信息，由brd_outline_view.txt指定。

第二行通常由J开头，按顺序分别记录了板子的路径及名字、命令执行时间、板子的坐标、精度、单位。

S开头的行则按照A行的顺序记录了OUTLINE每一条线所在的CLASS/SUBCLASS／坐标。如果感叹号和感叹号之间没有值，则表示对象中没有此项信息或属性。

另外，在安装目录$CDSROOT\share\pcb\text\views中，Cadence提供了200个command.txt文件以供参考。

15.9　优化（Gloss）

优化（Gloss）是为了使布线后消除一些多余的过孔及把曲线拉直，或是连接部分增加雨滴等，使得走线更美观及更易于制造。Gloss共提供了如下9组功能，如图15-41所示。
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图15-41　Glossing Controller

·　Line And Via Cleanup：走线和过孔的优化。

·　Via eliminate ：过孔的清理。

·　Line smoothing：走线平滑。

·　Center lines between pads：使走线走在两个焊盘的中间。

·　Improving line entry into pads：优化走线进入焊盘的角度。

·　Line fattening：加粗线宽。

·　Converting corner to arc：走线拐角变圆弧。

·　Tapered trace：焊盘和T型连接加fillet。

·　Dielectric generation：产生绝缘层。

1．准备工作

Gloss可以设定优化的范围，如选择。

·　Route-Gloss-Design：进行整版优化。

·　Route-Gloss-Highlight：对高亮的线进行优化。

·　Route-Gloss-Room：对指定的Room优化。

·　Route-Gloss-Room：可以用鼠标临时画一个长方形区域进行优化。

当然，你也可以用NO_GLOSS、FIXED、NO_GLOSS_TOP、NO_GLOSS_BOTTOM、NO_GLOSS _ALL、NO_GLOSS_INTERNAL把某些不需要优化的区域或是Net排除在优化之外。

2．选择优化项

选择Route→Gloss→Parameters，进行优化项的选择。

·　Line And Via Cleanup：针对Net逐条进行优化，尝试把原来的走线及过孔删除，查找更优化的走线以替代现在的路径，使得过孔减少。

·　Via eliminate：删除不必要的过孔。和上个步骤不一样，它不会试图删除走线，只会删除多余的pin_escape的过孔、独立的没有连线的过孔等。

·　Line smoothing：这个步骤会把弯曲的线段变得平滑，这些弯曲的线段有可能是手工或是自动走线时产生的（为满足时序规则的蛇形走线除外）；也可以用于把90°走线变成45°走线，这个功能经常会用到，它会缩短线段的长度，以及增加走线的通道。

·　Center lines between pads：如今的规则允许在相邻的焊盘或过孔中有不止一根走线通道，所以为了提高制造的成品率，这个优化过程使走线尽可能从焊盘的中间穿过，离焊盘的距离足够远。注意，如果在焊盘中间只有一个走线的通道，那么这个优化不起作用。另外，这个步骤最好是在走线完成之后，因为它可能使走线不是走在网格上。

·　Improving line entry into pads：从焊盘走出的线，我们会发现，线和焊盘的边缘有时会有锐角产生，这可能导致成品率的下降。这个步骤就是消除这些锐角。如图15-42所示，从中可以看到角度改善之前和改善之后的对比。
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图15-42　Improving line into pads

·　Line fattening：在没有DRC产生的情况下，可以分别把某一层的走线转变成某一特定的宽度。注意很有可能是某一局部的走线变宽了，而不是整个Net。所以在走高速线的时候要慎用，以免引起阻抗的变化。如图15-43所示为Line fattening的例子，注意是某一局部线段变宽了。
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图15-43　Line fattening

·　Converting corner to arc：这个功能可以把45°或是90°的走线变成圆弧线，在参数中可以指定圆弧的最大和最小曲率。

·　Fillet and tapered trace：为了增加焊盘或过孔和走线之间的链接可靠性，在焊盘和走线链接的地方，或是T型连接线的地方多加了一个shape，也就是我们通常说的加雨滴，如图15-44所示。需注意的是，16.0以前的版本是加一个线段，而不是shape。
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图15-44　新旧Fillet的区别

Fillet参数选项中有3个Mode。

（1）Static：当你修改一个pin、via和连线的时候，Fillet会自动被删除，不会再重新产生。

（2）Dynamic：在初始化或是之后的操作过程中，allegro会实时产生。在焊盘或连线被修改的时候，Fillet虽然会被删除，但是它也会自动重新生成。

（3）Interactive：可以选择Route→Gloss→Add Fillet（执行添加Fillet的命令）或Route→Gloss→Delete Fillet（执行删除Fillet的命令）。

另外，在参数中，OFFSET或是角度的值是可以自行设置的，如图15-45所示。
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图15-45　Fillet的参数设置

·　Dielectric generation：产生非导电区域。如图15-46所示，如果同一层有两个相交叉的走线，那么这个功能就是在交叉的区域覆盖一块绝缘区，使得它们不会短路。此功能通常极少用到。
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图15-46　Dielectric generation

15.10　Data Tips

Data Tips是为了提示用户当前所选物体的具体属性。当用户把鼠标指针放到物体上，并停顿一段时间（时间长度取决于设置），就会显示所选物体的属性。如图15-47所示，在控制面板Find中勾选不同的物体的显示结果。该命令主要用来实时显示选择的物体的信息，无须再用show→element来显示物体信息，为工程师节约了很多时间。
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图15-47　选择不同的物体Datatip的显示结果

下面来看一下该命令的配置和设置信息。选择Setup→DataTips Customization命令，弹出Data Tips Customization对话框，如图15-48所示。
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图15-48　DataTips Customization对话框

在Object Type中选择需要设置的物体，右边就会变为所有可以设置显示的选项。下面以Net为例来说明参数。Name是属性的名字，Value是属性的值。如果用户需要修改属性中的值，可通过Edit→Properties或打开Constraint Manager点选Properties来进行。

如果用户需要其他设置，可通过Setup→User preferences，选择Display→Datatips，如图15-49所示。
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图15-49　Datatips设置

·　custom_datatip_remove_delay：设定鼠标指针在物体上停顿的时间，当实际时间大于设定值显示。默认值是250毫秒。此值可在0～2000毫秒之间设定。

·　datatips_delay：设定Datatips出现保持的时间。默认值是250毫秒。此值可在100～2000毫秒之间设定。

·　datatips_fixedpos：设定Datatips出现的位置，勾选此项表示Datatips出现在固定位置（在命令窗口左上角）。

·　disable_datatips：禁止Datatips。

·　disable_hover_over：禁止预选功能。

15.11　3D Viewer

3D Viewer是为了显示PCB、PCB上的网络或PCB板上的零件的三维显示效果图。要想得到准确的三维显示效果图，在创建库时，需要用户准确地画出Place boundary层。如图15-50所示就是网络和零件库的三维显示效果图。
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图15-50　网络的三维显示效果图

该功能可实现全板、按网络、部分三维视图显示。全板显示，选择View→3D View或单击[image: alt]
 图标，就可以启动Allegro 3D Viewer，如图15-51所示。
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图15-51　3D显示图

Allegro 3D Viewer菜单中的命令介绍如下。

1．File菜单命令

·　File→Export Image：输出图形，可选择输出JEPG、BITMAP、TIFF格式。

·　File→Exit：退出此窗口。

2．View菜单命令

·　View→Z Scale..：显示比例，可在1～10中选择。

·　View→Dynamic Layer Visibility：选择此项，可在PCB Editor通过控制面板的Visibility来控制层的显示。

·　View→Show Design Stackup：显示设计的叠层。

·　View→Hide Components：隐藏零件的显示。

·　View→Hide Etch：隐藏Etch的显示。

·　View→No Shape Fill：不填充Shape。

·　View→Hide Pads：隐藏焊盘。

·　View→Hide Internal Layers：隐藏内层。

·　View→Show Bounding Box：显示Bounding Box。

·　View→Model Colors：选择用工具默认颜色。

3．Camera菜单命令

·　Camera→Zoom Fit：全局显示。

·　Camera→Top：从Top层看下去的正视图。此外还有几个分别是不同角度的视图。

4．Model菜单命令

·　Model→Solid：实心显示。

·　Model→Transparent：透视图。

·　Model→Wireframe：线框图。

下面用如图15-50所示三维零件图来看以下参数设置，如何制作库请参考第5章。为了看得清楚，这个地方笔者把做好的一个三维库拆分，并把详细的参数设置放置在图中。打开dra文件，选择Shape→Filled Shape，在控制面板Optios中，在Active class and Subclass中选择Package Geometry下Place_Bound_Top层。根据实际需要画好Shape后，选择Setup→Areas→Package Height，在控制面板Option中，加入零件的最大最小高度，如图15-52所示。
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图15-52　设置高度示例

15.12　任意角度走线

在2005年的年度DesignCon会议中，Scott McMorrow提了一篇层压的材料对于千兆信号影响的论文，题目是The Impact of PCB Laminate Weave on the Electrical Performance of Differential Signaling at Multi-Gigabit Data Rates。总之结论是同FR4材料经线和纬线相平行，会影响信号线的信号质量。所以在PCB上需要对信号速率高、平行布线较长的信号线采用11°或13°走线。

下面来讨论如何在Allegro PCB Editor中实现任意角度走线。这个功能是新的功能，用户可以使用，但还不在正式支持的范围。

（1）首先启动Allegro PCB Editor。选择Setup→User preference命令，弹出User Preferences Editor窗口，单击Unsupported，勾选Show Route Unsupported Utils Menu复选框，如图15-53所示。退出Allegro PCB Editor。
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图15-53　Any Angle Route Setting

（2）再次启动Allegro PCB Editor，选择Route→Unsupported Prototypes→Route Connect with Offset命令。在Options控制面板中，用户可以在Route offset中设定需要走线的角度，如图15-54所示。
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图15-54　Any Angle Route

（3）选择Net，单击开始走线。

15.13　超级蛇形线

当前，随着技术的发展，BGA的引脚间距离从1.27、1、0.8到0.5、0.4毫米。目前又推出引脚错位的BGA，如图15-55所示。
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图15-55　Snake Router

（1）选择Route→Unsupported Prototypes→Route Connect with offset→Snake Router。在Options面板中按图15-55所示设置好参数。

（2）选择需用走线的网络，就可以看到如图15-56所示的结果。
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图15-56　Snake Router结果

15.14　Ravel语言

Ravel（Relation Algebra Verification Expression Language）语言是由Cadence SPB Service Team推出的一种全新的类Lisp语言。它是一种基于Allegro DRC系统的规则检查语言，简单易学。用户可以根据设计、生产和工艺的要求，编写相应的规则，再把这些规则嵌入Constraint Manager，最后利用Allegro直观的DRC标记进行快速有效的检查、筛选和过滤。目前主要用于Allegro PCB和SIP平台。

相比较Cadence传统的Skill语言和ARL语言，我们可以看到Ravel语言的优势在于：

·　可以整合到Constraint Manager，规则的设定值可以随时、方便地进行修改，并在所有违反规则处进行DRC标注。而Skill一般则需要自行定义相应的对话框（Form）或者Report去显示结果。

·　提供丰富的几何、图形运算函数，直接调用，大大减少代码量，对于多边形（Polygon）的运算尤为有帮助。其中还包括了对三维Z轴的几何运算函数，例如可以用于对SIP中的bounding wire的规则检查。

·　提供算法优化的接口函数，大大提高了程序运行效率。例如对一些spacing的规则检查，如果采用Skill或ARL语言进行编写，用户需要充分考虑算法而非穷举型才能提高运行效率。而采用Ravel，则只需要直接调用相应函数即可。

·　有更多的数据库类型方便直接调用。例如在Skill和ARL中，不能直接访问Drill数据，需要用户先通过Via和Pin推导出Drill的数据信息；而在Ravel中，可以直接访问Drill数据。

下面来看一个实例，用Ravel语言编写规则，检查PCB中Drill to Drill Spacing。
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我们可以看到，在这个例子中，Ravel的代码量为30行，开发周期为0.5天，而且由于采用了优化算法的函数，运行效率会很高。我们也可以考虑用Skill语言编写，并且自定义Form来显示结果，那么则需要用户充分考虑算法问题，代码量将会在200行左右，开发周期为3天。如果用ARL编写此规则，代码量在100行左右，开发周期为3天。

现在我们来详细说明一下，用Ravel编写的规则如何在Allegro中使用。

（1）首先，将写好的rav源文件导入CM中，导入成功后，会在CM窗口中看到这条规则，如图15-57所示。

[image: alt]


图15-57　在约束管理器中加入Drill到Drill的规则

（2）在CM右边窗口中选中规则并单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Analyze命令，如图15-58所示。
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图15-58　执行DRC

（3）规则检查完之后，会在Violations栏中显示违反规则的总数量，如图15-59所示。
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图15-59　DRC检查结果

（4）现在我们可以在CM中查看DRC列表，或者可以直接到Allegro窗口中查看DRC标记。


第16章　高速PCB设计

本章导读：

·　高速PCB设计定义。

·　高速PCB的一些基本定义。

·　高速PCB设计的注意事项。

16.1　高速PCB设计理论

正如第1章提到的，高速已经成为当前PCB设计的主流，借用《信号完整性分析》一书作者Eric的话：“世界上有两种硬件工程师：一种是已经遇到了信号完整性问题；另一种是即将遇到信号完整性问题。”

本章节主要介绍PCB设计涉及的高速问题及解决方案，而关于高速设计和仿真更详细的介绍，请参考相关图书。

16.1.1　高速PCB设计定义

何为高速？这是考虑高速问题的基础，也是许多硬件工程师会问的一个问题。大家慢慢地也达成了共识，信号的上升时间是决定高速问题的关键，当信号的上升时间和传输延时可以比拟的时候，即为高速设计，如图16-1所示。
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图16-1　高速的定义

在这个定义的基础上，大家开始关注信号的上升时间。而最新的一些讨论，更关注下降时间，认为信号的下降时间更快。简而言之，就是信号的边沿速率，带来了高速问题。随着芯片制造工艺的提升，信号的开关速度也随之上升，很多频率并不是很高的设计，也都出现了信号完整性问题。这样，对PCB Layout工程师就带来了更大的挑战，有些原来熟悉的设计领域也出现了问题，之前的设计经验突然失效了，甚至错误了。在茫然的同时，大家也把眼光投向了高速，开始学习高速设计的理论知识，总结高速设计的经验。可以说，在这个时代，不懂高速设计的PCB Layout工程师是不合格的。

那么，高速会带来什么问题呢？反射、串扰、地弹、电源噪声、轨道塌陷等，用一句话来简单概括就是：从模拟信号的角度来考虑数字信号问题。在高速领域，数字信号不是简单的0和1了，连线也不是简单的连通即好，要从分布参数的角度来看互连传输线，如图16-2所示。
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图16-2　集总参数和分布参数

随着信号传输速率越来越高，上升时间也越来越快，PCB走线已经表现出传输线的性质，在集总电路中视为短路线的连线上在同一时刻的不同位置的电流电压已经不同，所以不能用集总参数来表示，必须采用分布参数来处理。

结合以上描述，当走线的传播延时大于信号上升时间的20％左右时，PCB上的走线就不能看做是集总参数，而必须从分布参数的角度去考虑布线问题。同时，信号出现高速问题，信号不再是简单的0和1的方波，会出现震荡、单调性等复杂的完整性问题。

这样，实际产品中出现的一些问题就可以解释了。

·　公司早期开发的一个产品，经过功能测试和市场验证，一直工作良好，可是最近生产出来的一批却总是毛病不断，受到许多客户的投诉。设计没有任何变动，芯片也是同一型号的。原来问题出在：如开始所描述的，芯片的工艺改进，信号的上升沿变快，于是出现了反射、串扰等信号完整性问题，导致设计处于临界状态，功能调试正常，但是到了客户现场长时间工作就出现了不稳定。

·　硬件工程师产品经验丰富，设计出来的单板功能一下子就调试通过了，但是却卡在EMC环节，不停地改板，不停地测试，最终浪费了大量的产品上市时间，失去了市场先机。

还是因为信号边沿的速率提升，频谱分量变得丰富，相应EMC问题也更加突出。

16.1.2　高速PCB相关的一些基本理论

1．传输线理论

所有的高速理论方面的书籍，都会提到传输线理论，这是高速设计的基础。PCB设计上最常用的传输线是微带线和带状线，如图16-3所示。简单来说，在有参考平面的前提下，走在表层的布线就是微带线，内层的布线一般是带状线（特例是次外层有可能会设计成埋藏微带线）。
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图16-3　PCB设计时常见的传输线结构

考虑传输线，有以下几个主要的方面。

（1）特征阻抗：这是使用频率非常高的一个专业术语，在各种定义中，笔者最喜欢的描述是：特征阻抗是沿线上分布电容和电感的等效，它的物理意义是，入射波的电压与电流的比值，或反射波的电压与电流的比值的负值。这个定义方式直观明了地解释了很多高速设计问题，方便设计工程师去理解阻抗控制的概念。
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 是一个特征阻抗近似计算公式，式中L为分布电感，C为分布电容。

高频信号在传递的过程中其行为应该被视为波的传递，而波在介质中传递的特性可以用图16-4来描述。
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图16-4　波的传递与阻抗匹配和反射

·　当波由一介质入射另一介质时，将在接口上产生反射波及透射波，但反射波的产生一方面将使得透射波的能量耗损，另一方面亦产生了系统所不希望产生的反射噪声干扰了后来的信号。

·　系统中的信号传递也有这种不连续接口存在，当信号从一个器件透过电路板上的传输线传到另一个器件时，其中的器件本身、封装、电路板上的传输路径的阻抗不一样时，就产生了不连续的接口，从而造成了反射。

·　阻抗控制其实就是让系统中每一个部分都具有相同的阻抗值，即阻抗匹配。

（2）传输时延：传输线是有长度的，这个长度会带来延时。上文提到，当传输延时和信号上升时间可以比拟，即在同一数量级的时候，传输线的长度就直接影响着信号的特性，或者说可能使信号在传输过程中产生畸变。

（3）信号回流：信号的返回路径（Return path）是非常重要的概念，有经验的PCB Layout工程师都会随时关注信号的回流，这也是很多EMC问题的根源，如图16-5所示。
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图16-5　信号路径和回流路径

关于传输线理论的展开描述，大家可以参考相应的信号完整性方面的书籍，或者本丛书的仿真部分。作为PCB Layout工程师，或许不需要掌握公式推导和理论分析，但是基本的原则和方法一定要掌握，同时在实际工程问题中灵活运用。

2．反射问题

反射，归根结底是由阻抗失配造成的，图16-4有助于PCB Layout工程师初步理解反射的机理，反射系数的计算方法如图16-6所示，在传输路径的始端和终端阻抗都不匹配，都会产生发射，反射的大小如下

（1）源端：ΓD
 ＝（RD
 －Z0
 ）／（RD
 ＋Z0
 ）＝（50－100）／（50＋100）＝-50／150＝-0.333。

（2）负载端：ΓL
 ＝（RL
 －Z0
 ）／（RL
 ＋Z0
 ）＝（950－100）／（950＋100）＝850／1050＝0.8095。

源端的接收电压依次为：V＝0.67，1.03，0.93，0.96，…

负载端的接收电压依次为：V＝1.20，0.88，0.97，0.95。…
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图16-6　反射问题与反射系数

通过仿真也能非常容易得到验证，以上结构的仿真波形如图16-7所示，能看到明显的反射，仿真结果和通过反射系数计算的结果匹配。图中n3为源端波形，传输延时为1ns，在1～2ns的范围内测量到的电压是0.67V，等到负载端反射能量回来叠加之后，在2～3ns区域测到的电压是1.03V，这和计算结果吻合。
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图16-7　从仿真结果看反射系数

3．串扰问题

串扰的概念比起反射就稍微复杂一些。串扰的划分通常有两种说法：一是从串扰的产生的原因来分类，分为容性串扰和感性串扰，这种划分方式比较直观，有助于Layout工程师理解并应用于实际布线；另一种是从串扰的表现和影响，分为远端串扰和近端串扰（也称为前向、后向串扰），而远端、近端串扰也是按照容性、感性串扰计算出来的。如图16-8所示，形象的解释方便工程师理解串扰。
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图16-8　关于串扰

如图16-9所示为关于近端和远端串扰的理论及计算公式。
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图16-9　近端和远端串扰的理论及计算公式

图16-10是根据以上理论做的仿真验证，完美地验证了近端串扰和远端串扰产生和持续的时间，传输线的延时约为149ps，远端串扰出现在信号到达接收端的时间，近端串扰在开始就存在，持续时间为传输延时的两倍。增加平行走线长度的时候，能看到远端串扰随之增大，然后到达饱和。
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图16-10　仿真验证

在实际应用中，我们不需要纠结于串扰的各种名词和理论公式，而是要致力于通过设计来减少串扰。减小串扰最有效的方法有两种：一是增大走线之间的间距（如果相邻层有平行走线，也要重点考虑）；二是减小布线层到参考平面的距离。如图16-11所示为一个简易的远端串扰的计算小软件，能看到减小到平面的距离和增大走线间距都可以大大减小串扰。手工布线比较漂亮美观，但是平行走线相对较长且整齐，有经验的Layout工程师会在优化阶段检查哪些走线可以增加间距或者局部增加间距，进行优化修改。
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图16-11　远端串扰计算工具



提示

图16-11除了增加我们常规的理解线间距及到平面距离对串扰的影响，还能看到平常所说的3W规则，其实应该是3H规则。同时，当两根线中心间距保持一定时，单纯地增加和减小线宽对串扰的影响不大。仿真也证明了这个结果，能看到远端串扰在以上条件下基本没有变化。



4．端接匹配

常见的端接匹配可以分为始端匹配和终端匹配。端接有如下作用：

·　阻抗匹配。

·　减小反射。

·　控制边缘速率。

·　减小信号波动。

·　信号翻转电平需要。

·　一些信号电平本身需要，如SSTL、HSTL、LVDS等。

·　始端匹配常见于始端串联电阻，多用于点对点的负载。

串联端接：如图16-12所示，要求串联电阻取值等于传输线特征阻抗Z0和Buffer输出内阻之差。串联匹配的优点是较少的器件，没有DC功耗，有效抑制振铃（过驱动），在驱动端消除了二次反射，有效针对接收端负载变化的情况。至于缺点则是接收端没有匹配，还是有一次反射存在，可能会影响到信号上升时间，串阻在布局上必须靠近驱动端，对比较长的布线或者多向多负载结构可能不适用。

[image: alt]


图16-12　串联端接



提示

布局时需要注意把串联电阻靠近驱动端。



并联端接：如图16-13所示，要求下拉接地电阻Rt＝Z0。

[image: alt]


图16-13　并联端接

优点：对多负载的情况有效，只需要一个器件（上拉或者下拉），阻值的选择比较容易。

缺点：过多的直流负载，增加系统功耗，上拉到电源或者下拉到地，会影响输出高低电平。

由并联端接引申出来的戴维南端接、二极管端接，这里就不一一讨论，详细分析会在丛书的仿真部分介绍。这里再介绍一下ODT，如图16-14所示，常见于DDR2、DDR3，是在芯片内部的端接匹配，由IC厂针对R1、R2预设值。
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图16-14　ODT

优点：不需要增加器件，端接匹配接近Buffer，有利于布局、板内空间和信号质量。

缺点：同样会带来直流功耗。

ODT还有一个明显的优势是可以通过芯片控制ODT的打开、关闭和选择阻值，这样就解决了双向总线的端接问题。

5．信号拓扑结构

多负载导致的信号完整性问题可以用合适的拓扑结构解决，有经验的信号完整性分析工程师会发现有时候通过反复修改端接匹配都无法解决的信号质量问题，在重新合理规划拓扑结构之后，信号质量问题迎刃而解。当然，对拓扑结构的规划有时候会增加布线的困难，但是为了信号质量，这些付出是值得的。

常见的拓扑结构类型有：

·　点对点结构。

·　菊花链结构。

·　星形结构。

·　树形结构。

·　远端簇型结构。

各种结构在布线上的要求在布线章节已经详细介绍了，这里主要针对高速设计和信号完整性的概念进行讨论。

点对点：如图16-15所示，多用于时钟或其他重视边沿速率的信号，利于控制时延和信号质量（也利于双向的总线），也利于特征阻抗控制（端接匹配方案丰富），多数情况不需要端接或者只需要串阻即可保证较好的信号质量。布线上不容易产生分支Stubs，也相对比较简单。
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图16-15　点对点

菊花链：如图16-16所示，作为最常用的拓扑结构之一，主要针对点对多点的负载结构，可以使用并行端接或者戴维南匹配，比较容易控制信号质量。在布线上对Stubs比较敏感，要注意控制。缺点是双线总线比较难以确定匹配方式，不适用于非常高速的接口，总线上不同负载的时序不一样。PCI总线通常使用菊花链布线，DDR3 Fly by方式也选用了菊花链的布线，通过主干分支的阻抗控制，以及严格控制Stubs，取得了比传统树形布线方式更好的信号质量，这一点在DDR3章节会详细介绍。
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图16-16　菊花链

树形结构：如图16-17所示，树形结构的应用也是非常普遍的，最常见于DDR的地址控制信号，合理良好的布线可以保证不同接收端没有Skew，这一点有利于时序设计。同时适用于多负载、单向驱动的总线结构（如DDR的地址、控制等）。缺点是布线相对比较困难，需要较多的布线资源。同时当布线不对称时，对信号质量影响很大。
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图16-17　树形结构

此外还有星形、远端簇型和总线型等结构，由于应用场合相对不是太多，这里就不一一介绍了，有兴趣的读者可以参考本丛书的仿真一书，会有更加详细的介绍。

16.1.3　高速PCB设计基本原则

对于PCB Layout工程师，在没有SI工程师仿真支持的情况下，怎样保证自己设计出来的板子是符合高速要求的呢？简单来说，在掌握了必要的高速理论知识之后，有一些通用的原则可以遵循。

1．阻抗匹配原则

阻抗失配是引起反射，从而带来许多高速问题的根源，常规来说：一个没有进行阻抗匹配的板子，什么高速问题都无从谈起。阻抗控制的理论和经验的具体描述可以参考本书的第9章。由阻抗匹配原则衍生了以下PCB设计要求：

（1）少打过孔，过孔会使重要的阻抗不连续。

（2）层叠设置合理，保证信号换层之后阻抗一致，同时兼顾性能和价格。

（3）针对端接匹配设计，合理布局。

（4）注意走线拐角，90°和锐角会带来阻抗不连续。

（5）走线等宽，在BGA和高密连接器范围可以局部减小线宽，这些区域也是阻抗不连续点。

（6）差分布线等间距，控制差分阻抗一致。

（7）注意信号跨分割，除了回流问题外，跨分割位置也是阻抗不连续点。

2．抑制干扰原则

干扰包括板子内布线、元件等的相互干扰，也包括外部电磁环境的干扰。

（1）走线3W原则，保证线间距。

（2）20H准则，抑制信号对板外的辐射。

（3）可能的情况下，减小信号层到参考平面的距离。

（4）注意层间干扰，避免相邻层平行布线。

（5）可能的情况下，减小同层平行布线的长度，可以在布线完成后进行优化。

（6）关注快速上升边沿的信号，如时钟和高速信号。

（7）关注弱小信号，如复位，模拟信号，注意不要被干扰。



提示

实际设计中，会有非常多的布局布线原则，在相应章节都有详细介绍，细心的读者会发现有些原则之间是相互矛盾的。是的，有人说PCB设计是平衡的艺术，DFM原则可能会影响信号完整性，信号完整性之间的有些原则也会相互影响。一个有经验的设计工程师，有时候就需要在这些原则之中寻找平衡点。所以不要轻信原则，要搞懂这些原则之后的原理，这样就能在各种原则相冲突的时候寻得最佳解决方案。



16.2　信号完整性仿真

业界对信号完整性仿真有多种划分方法，笔者比较认可的是把信号完整性分为普通信号完整性问题、时序问题和GHZ以上串行信号问题。这也是Cadence仿真软件的划分，PCB SI XL对应普通信号完整性问题，PCB SI GXL对应GHZ以上串行信号问题，而时序问题则分布到这两个产品之中进行解决。

16.2.1　普通信号完整性问题

普通信号完整性包括反射、串扰、过冲、下冲、单调性等，仿真的目的主要是解决驱动问题、端接电阻或串接阻尼电阻数值的计算、PCB层压结构和特性阻抗计算、走线拓扑结构分析等。这部分仿真也就是通常说的基于“路”的仿真，主要理论基础是传输线理论。仿真对传输链路模型的精度要求不高，使用PCB SI作为仿真工具的话，对传输链路的模型提取采用BEM2D的方式，可以得到仿真速度和效率的最佳结合点。

一个典型的仿真流程如图16-18所示。
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图16-18　仿真流程

·　使用Model Integrity验证修改模型。

·　通过约束管理器（Concept HDL原理图和PCB Editor都可打开CM）提取拓扑结构。

·　在SigXP里面进行设置，并运行仿真得到波形。

·　在SigWave里面分析仿真结果。

·　设置布线规则，规则驱动设计。

SigWave里面对过冲、下冲的测量如图16-19所示，要注意高低阈值电平及测量相应的噪声裕量。
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图16-19　对过冲、下冲的测量

16.2.2　时序问题（Timing）

时序（Timing）问题是关键问题，目前的设计者基本上采用核心芯片厂家的现成方案，因此设计中主要的一部分工作是如何保证PCB能够符合芯片工作要求的时序。实际仿真中，时序问题主要分为：共同时钟时序（还有一个变化的情况就是内时钟同步时序）、源同步时钟时序，以及高速串行信号的时序。以下问题是典型的时序问题，可以通过时序仿真取得解决方案：

·　实际工作达不到总线的设计频率，达不到芯片的预期频率。

·　长时间工作出现误码，降频时改善。

·　系统之前可以顺利工作，新的芯片或者替换芯片后出现问题。

1．共同时钟时序

共同时钟的计算公式如下：
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以上计算公式中的Tco
 、Tsetup
 、Tskew
 等参数都可以从相应器件资料中查得，而Tflight
 和Tcrosstalk
 就必须通过仿真取得。其中最大最小飞行时间并不等于传输延时。通过仿真得到波形后，如图16-20（基于上升沿的测量方法）和图16-21（基于下降沿的测量方法）所示。正确测得时序设计需要的参数，然后带入相应的时序计算公式，从而完成时序设计。
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图16-20　基于上升沿的测量方法
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图16-21　基于下降沿的测量方法



提示

First Switch Delay＝最小飞行时间。

Final Settle Delay＝最大飞行时间。

测量必须考虑波形最后一次稳定在阈值电平之上的位置。



下降沿的测量方式和上升沿类似，同样可以取得最大最小飞行时间，用于实际时序计算。

内时钟同步和共同时钟的计算大体类似，只是时钟的布线等于是额外的Skew，需要仔细考虑。在大多数情况下，内时钟同步等于增加了时序调节方式，可以提升共同时钟总线的频率。

2．源同步时钟时序

源同步时钟的典型案例就是DDR了，由于时钟选通信号和数据同步发送，增加了时序窗口，提升了总线频率。现在DDR3的最高速率已经突破1600MHz。而DDR4技术也已经成熟，正在推向市场，预计2014年左右就全面取代DDR3的地位了。

关于源同步总线的时序仿真，我们可以使用Cadence PCB SI的Bus仿真功能，快捷、方便地得到需要的时序结果。

一个典型的Bus仿真的过程和结果如图16-22所示，可以通过Model selector进行ODT方案的选择，设置相应的激励码元，然后得到这个源同步Bus的结果。
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图16-22　典型的Bus仿真的过程和结果

16.2.3　GHz以上串行信号问题

微波段传输问题，通常所称的基于“场”的仿真。这时候仿真的主要目的是解决传输链路上因为走线、过孔和材料等因为尺寸形状引起的各种通常只有在微波领域才会考虑的问题。

由于研究的领域进入“场”的范畴，需要对传输链路的建模更加准确，这时候在Field Solver中可以选择EMS2D的求解方案，尤其是5Gb/s以上的仿真，EMS2D带来的精度提升非常明显。还有一个变化是串行信号的仿真通常使用眼图来研究，而眼图需要仿真足够的位宽，如图16-23所示，能看到同样的网络，在仿真位宽变化的情况下，眼宽和眼高差别十分明显。为了得到足够精度并符合实际运行情况的眼图，激励的位宽越大越好，这时候仿真需要的时间有可能会增大，甚至超出工程级设计能承受的极限。Cadence的通道仿真可以在保证精度的情况下，大大提升仿真的速度，1000000Bit的仿真，大约只需要12分钟就可以完成，如果使用统计分析的技术，甚至能在1分钟之内得到结果，这样就方便前仿真的时候改变参数进行各种研究。
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图16-23　不同位宽下仿真得到的眼图

如图16-24所示为Cadence PCB SI GXL的几个主要功能，支持眼图仿真，能创建眼图模版；基于通道的统计分析快速得到结果；支持预加重和均衡；支持Ibis5.0的AMI模型；可以仿真浴盆曲线，评估误码率。
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图16-24　Cadence PCB SI GXL的功能

此外，还支持S参数的提取和导入。在GHz领域，无源通道的建模和分析变得越来越重要，Cadence PCB SI GXL可以支持标准Touchstone 2.0格式的S参数模型，通过模型处理工具Model Integrity，可以方便地在S参数文件和DML格式之间进行转换。

SigWave可以打开标准格式的S参数文件，通过量测来分析研究插入损耗、回波损耗等，如图16-25所示。
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图16-25　运用S曲线进行各种研究

16.3　电源完整性仿真设计

高速设计的趋势是频率上升，电压标准下降，同时系统的功耗增大。现在的设计，1V、0.9V的Core电压比比皆是，同时这些Core电压的电流动辄数十安培，甚至近百安培。这样的电源设计在原来是不可想象的，低电压大电流给电源设计带来的挑战越来越大，如何保证供电网络的正确设计，成了Layout工程师和仿真工程师最大的话题。Cadence顺应这个趋势，在SPB16.5版本对之前的PI模块进行全面重新设计，推出了功能强大的新的电源完整性仿真分析工具PDN。PDN能对直流电压问题和电源平面阻抗进行全面的分析，帮助工程师进行电源设计。

16.3.1　直流电源问题

即IR-Drop，解决电压跌落问题，PCB载流问题，电流密度过高引起温升及线路烧毁问题，同时可以求解电源网络直流电阻，通过Cadence的另一个功能级仿真工具PSpice进行时域电源仿真。如图16-26所示为通过Cadence PCB SI的PDN工具得到的一个电流密度和电流流向的结果。
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图16-26　通过PDN工具得到的电流密度和电流流向的结果

Allegro PCB SI从直流和交流两个角度来考虑电源完整性问题。静态电压跌落分析主要是研究电源供电系统能否提供足够的瞬态电流来驱动信号。工程师主要通过IR Drop的仿真分析，看看供电网络是否存在瓶颈。在前面的章节介绍了通过一些小工具或者查表来设计足够宽的电源通道，但是这些通道被密集的引脚和过孔所影响，实际的通道及载流特性更难被准确估计。这时候，推荐对IR-Drop进行仿真分析，仿真软件是基于精细的Mesh算法，把所有的引脚和过孔的影响都考虑在内。图16-26就是这样的一个仿真结果，同时还可以生成详细的仿真报告，工程师不仅可以从全局直观地看到供电网络的实际性能，并且可以在供电网络的任意点进行测量，得到每个位置的精确结果，辅助我们进行分析判断。

16.3.2　交流电源问题

Allegro PCB PDN同时可以进行交流的电源完整性分析。工程师通过设置目标阻抗，在感兴趣的频段范围对供电网络进行阻抗分析，同时帮助设计工程师选择合适的滤波电容并放置在合理位置，从而达到优化电源纹波的目的。

1．从储能角度考虑电源滤波

传统的电源滤波设计是基于储能角度来考虑的，有个形象的比喻就是开关电源就是水池，Bulk电容是把水池的水挑回来放在水缸里，然后小的滤波电容就是水瓢，如果口渴，是拿起水瓢来喝水。如图16-27所示为一个形象的从储能角度来解释供电网络的图片，这样的解释直观易懂，但是对电路设计的帮助不大。
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图16-27　从储能角度解释供电网络

2．从阻抗和作用频率角度考虑电源滤波

电源供电网络的各种器件是有反应速度的，能在多快的范围内响应芯片的用电需求，也就是通常所说的这些滤波器件对应的频率范围。

构成板级电源系统的两个重要部分：开关电源电压调接节模块VRM和去耦电容（包括平板间电容）。如图16-28所示，VRM的频率响应范围在直流到几百k赫兹之间，如果芯片内晶体管发生状态翻转需要的转换时间对应的频率小于几百k赫兹，VRM就可以直接响应对应，提供供电解决方案。但是现在的芯片处理器晶体管翻转的速度越来越快，同时翻转的晶体管电路也越来越多，有可能在很短的时间（1ns甚至皮秒级）需要大量的电流供应，VRM来不及响应这样快速的用电需求。负载可不会等着稳压源来做出反应，不能给它及时提供电流，它就把电压拉下来，这就产生了轨道塌陷，于是出现了电源噪声。因此，通常所说的频率响应范围，在时域对应的是一个响应时间问题。
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图16-28　PDN仿真关注的频率响应范围

VRM来不及反应，这时候就需要滤波电容来作用了。电容也同样存在响应时间，对应就是电容的谐振频率。根据电容的容值和寄生电阻ESR，寄生电感ESL还有安装电感，可以计算出电容的谐振频率，对应的就是电容的响应时间，高于这个频率的用电需求，电容也会来不及反应。由图16-28可见，Bulk电容的响应时间在几M纳秒以内，常用的小滤波电容作用范围从几十M到几百M，大于几百M的用电需求往往需要电源地平面之间形成的平板电容。至于更高频率（1GHz以上），那就是封装内部和Die内部的电容来起作用了，在本书范围就不做讨论了。

还要注意，不要孤立地看待各个频率点，对于用电需求，瞬态电流带宽很大，好的PDN设计需要从整个带宽范围去考虑去耦。VRM虽然响应速度慢，但是对瞬态电流中的低频成分起作用。小电容虽然在谐振频率范围之内的响应速度都是足够了，但是对于低频分量的大用电需求却是作用有限。所以PDN的各个部分都不是孤立的，大家相互协同工作，才能满足一个较大频带范围的用电需求。同时Cadence的PDN仿真可以帮助大家进行更好的管理，优化电容组合，指导布局布线。如图16-29所示就是一个使用PDN仿真的例子，首先确定仿真的频率范围及系统需要的电源目标阻抗，目标阻抗的计算公式如下：
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图16-29　使用PDN仿真的例子

下面是一个关于电容组合优化的例子，把不同型号的电容按照数量需求进行组合，同时考虑安装电感的影响。如图16-30所示，在较大的范围内起到作用，实际使用能把目标阻抗压制到一个较小的范围。
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图16-30　关于电容组合优化的例子

X1 n1 0 cap CV＝80.3u RV＝1.8m LV＝2.712n n＝2

X2 n1 0 cap CV＝42.1u RV＝1.9m LV＝2.087n n＝3

X6 n1 0 cap CV＝17.7u RV＝2.5m LV＝1.9n n＝7

X3 n1 0 cap CV＝4.12u RV＝4.2m LV＝1.144n n＝5

X4 n1 0 cap CV＝7.26u RV＝3.6m LV＝1.376n n＝9

X5 n1 0 cap CV＝1.98u RV＝6.1m LV＝1.013n n＝8

X0 n1 0 cap CV＝0.79u RV＝9.1m LV＝0.991n n＝12

X7 n1 0 cap CV＝404n RV＝13m LV＝1.019n n＝16

X8 n1 0 cap CV＝172n RV＝19m LV＝1.038n n＝28

X9 n1 0 cap CV＝75n RV＝29m LV＝1.043n n＝30

X10 n1 0 cap CV＝39n RV＝38m LV＝1.051n n＝40

X11 n1 0 cap CV＝17n RV＝64m LV＝1.092n n＝53

X12 n1 0 cap CV＝8.9n RV＝80m LV＝1.118n n＝60

16.4　板级EMC设计

电磁兼容（Electromagnetic Compatibility，EMC）是研究在有限的空间、时间和频谱资源的功能条件下，各种电气设备可以共同工作，并不发生降级的科学。

另外一种定义：EMC是一种技术，这种技术的目的在于使电气装置或系统在共同的电磁环境条件下，既不受电磁环境的影响，也不会给环境以这种影响。换句话说，就是它不会因为周边的电磁环境而导致性能降低、功能丧失或损坏，也不会在周边环境中产生过量的电磁能量，以致影响周边设备的正常工作。

电磁兼容研究的目的如下：

（1）确保系统内部的电路正常工作，互不干扰，达到预期的功能。

（2）降低电子系统对外的电磁能量辐射，使系统产生的电磁干扰强度低于特定的限定值。

（3）减少外界电磁能量对电子系统的影响，提高系统自身的抗扰能力。

对于企业来讲，电磁兼容研究的目的就是达到产品通过有关机构的CE认证，通过入网测试，获得市场准入，同时提高产品的可靠性，减少网上事故。

鉴于获取CE认证已成为很多公司的产品进入海外市场的必要的准入条件，国内也对各通信产品的入网测试逐步增加EMC测试内容，电磁兼容研究的意义不言而喻，而且各种资料均有大量篇幅介绍，这里就不再赘述了。

16.4.1　板级EMC设计的关注点

1．EMC三要素

谈到EMC，就必须要提到的基本的EMC模型，包括干扰源、耦合途径和敏感装置3个要素，如图16-31所示。
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图16-31　EMC三要素

在单板的范围内，我们可以找到如下几个与辐射相关的项。

1）干扰源

·　时钟电路（包括晶振、时钟驱动电路）。

·　开关电源。

·　高速总线（通常为低位地址总线，如A0、A1、A2）。

·　感性器件，如继电器等。

2）耦合路径

传播RF能量的各种媒质，例如自由空间或互连电缆。按传播的方式，电磁干扰可以分成两种类型。

·　传导型干扰。传导型干扰是系统产生并返回到直流输入线或信号线的噪声，这个噪声的频率范围为10kHz～30MHz，它既有共模方式，又有差模方式。LC网络常常是抑制传导干扰的主要方式。

·　辐射型干扰。辐射型干扰以电磁波的方式直接发射，线路中一个普通的例子是电源线扮演发射天线的作用，频率覆盖范围为30MHz～1GHz，这个范围的EMI可通过金属屏蔽的方式抑制。

3）敏感装置

PCB上的各种敏感器件，它们易于接收来自I/O线缆的辐射干扰并把这些有害能量传播到其他敏感电路或器件上。单板中的敏感电路或器件主要有锁相环、光模块、模拟信号、复位信号和小弱信号。

对于EMC的产生，这3个要素缺一不可。如果任一要素不存在，EMI也就不存在了。那么工程师所要做的事情就是找到最容易解决的那一项。

2．EMC对策

任何EMC问题的处理都是围绕三要素进行的。

·　降低干扰源。

·　切断或削弱传播途径。

·　提高设备的抗扰能力。

通常来讲，合理的PCB设计是消除多数RF干扰的最经济有效的途径。有源器件是所有辐射的源头，PCB设计所要做的是将电磁场能量限制在需要它们的地方，通过必要的布局、布线及采取屏蔽、接地措施来提高设备的抗扰能力。

3．PCB布局与EMC

单板PCB布局的一般原则如下：

·　参照原理功能框图，基于信号流布局，各功能模块电路分开放置。

·　多种模块电路在同一PCB上放置时，数字电路与模拟电路、高速电路与低速电路、干扰源与敏感电路分开布局。

·　小心处理敏感器件或强辐射器件的布局。

·　敏感信号、强辐射信号回路面积最小。

·　晶体、晶振、继电器、开关电源等强辐射器件或敏感器件远离单板拉手条、对外接口连接器放置，推荐距离≥1000mil。

接口电路的PCB布局原则：

·　接口信号的滤波、防护和隔离等器件靠近接口连接器放置，先防护，后滤波。

·　接口变压器、光耦等隔离器件做到初次级完全隔离。

·　变压器与连接器之间的信号网络无交叉。

·　变压器对应区域投影的另一面，尽可能没有其他器件放置。

·　接口芯片（网口、E1/T1口、串口等）尽量靠近变压器或连接器放置。

·　网口、E1/T1口、串口的接收、发送端匹配电阻靠近对应的接口芯片放置。

时钟电路的布局：

·　时钟电路（晶振、时钟驱动电路等）尽量远离拉手条、对外接口电路（1000mil）。

·　时钟驱动器靠近晶振放置（推荐对应时钟曼哈顿距离≤1000mil）。

·　时钟输出的匹配电阻靠近晶振或时钟驱动电路的输出脚（推荐距离≤1000mil）。

·　晶振、时钟驱动电路必须进行LC或Π形滤波，滤波电路的布局遵照前述电源滤波电路布局要求。

·　时钟驱动电路远离敏感电路。

其他模块的PCB布局：

·　看门狗电路及复位芯片远离拉手条（推荐距离≥1000mil）。

·　隔离用器件如磁珠、变压器、光耦放在分割线上，且两侧分开。

·　扣板连接器周围的滤波电容布局数量、位置合理。

·　板内散热器接地（推荐多点接地），且远离拉手条、对外接口（推荐距离≥1000mil）。

·　用于隔离、桥接的器件（电阻、电容、磁珠等）放在分割线上。

·　A/D、D/A器件放在模拟、数字信号分界处，避免模拟、数字信号布线交叠。

·　对于同一差分线对上的滤波器件同层、就近、并行、对称放置。

4．PCB布线与EMC

优选布线层，优选布线层的一般原则：

·　优先考虑布内层。

·　优先考虑无相邻布线层的层，或虽有相邻布线层，但相邻布线层对应区域下无走线。

·　内层布线优先级别，G−L−G＞G−L−P＞P−L−P（即优选地做参考平面）。

·　确保关键走线未跨分割区的布线层。

5．常见接口电路PCB布线的一般原则

·　接口变压器等隔离器件初、次级互相隔离，无相邻平面等耦合通路，对应的参考平面隔离宽度≥100mil。

·　接口电路的布线遵循先防护、后滤波的原则。

·　接口差分信号线严格遵循差分布线规则：并行、同层、等长，不同差分对之间距离满足3W原则，且旁边没有本接口信号以外的布线。

·　接口变压器与连接器之间的网络长度≤1000mil。

·　有外出电缆（≥3m）的接口变压器与对应连接器之间的平面层挖空，挖空区域内应无其他无关信号线。

·　PGND以外的参考平面与接口位置的PGND平面无重叠。

·　单板拉手条孔金属化，并接PGND。

·　跨分割的复位线在跨分割处加桥接措施（地线或电容）。

·　接口芯片的电源地参考器件手册处理，如果需要分割时，数字部分不能扩展到对外接口信号线附近。

6．时钟信号的布线要求

·　表层无时钟布线或布线长度≤500mil（关键时钟表层布线≤200mil），并且要有完整地平面做回流，未跨分割或跨分割位置已做桥接处理。

·　晶振及时钟驱动电路区域TOP层无其他布线穿过。

·　晶振、时钟驱动电路的滤波电路的布线遵照前述电源滤波电路布线要求。

·　时钟信号线周围避免有其他信号线（推荐满足3W）。

·　不同时钟信号之间拉开距离（推荐满足3W）。

·　当时钟信号换层且回流参考平面也改变时，推荐在时钟线换层过孔旁布一接地过孔。

·　时钟布线与I/O接口、拉手条的间距≥1000mil。

·　时钟线与相邻层平行布线的平行长度≤1000mil。

·　时钟线无线头，若出于增加测试点的需要，则线头长度≤500mil。

7．其他与EMC有关的PCB布线措施

·　单板已做传输线阻抗控制及匹配处理。

·　布线无线头或线头长度≤500mil。

·　无孤立铜皮，散热片／器做接地处理。

·　电源／地布线短而粗。

·　相邻布线层布线方向互相垂直或相邻层平行布线的平行长度≤1000mil。

·　地址总线（尤其是低3位的地址总线A0、A1、A2）参照时钟布线要求。

16.4.2　Cadence的EMC设计规则

如图16-32所示为一个传统的EMC设计流程，在这种流程下，EMC被大家称为“魔法黑盒子”。一旦EMC出了问题，测试无法通过，大家都束手无策，或者只能一遍一遍地改动设计，然后重新设计，周而复始，影响了产品上市时间，也让设计工程师在不停的反复中丧失了信心。
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图16-32　传统的EMC设计流程

Cadence认为，通常一个EMC项目会有3种类型的工程师介入，他们各自的分工如下：

1．EMC专家

·　了解EMC的需求，制定EMC测试计划，主持EMC测试。

·　有丰富的EMC经验，设计初期可以决定EMC规则。

·　可以根据技术进步和测试结果，制定改进的EMC规则。

2．原理设计工程师或者PCB Layout工程师

·　理解EMC规则及相关参数。

·　定义和EMC相关的器件、网络、区域规则。

·　把规则实际真正赋予给设计文件。

3．PCB Layout工程师

·　设置和运行这些EMC规则。

·　EMC规则驱动下的布局布线设计。

·　按照错误提示进行修正和优化。

在这样的流程下，如图16-33所示，把EMC设计的各个环节串联起来，大家作为一个团队协同工作。同时软件会进行自动检查，避免人为疏忽产生的影响。
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图16-33　把EMC设计的各个环节串联起来


第17章　DDR3的PCB设计实例

本章导读：

·　DDR3技术介绍。

·　DDR3应用实例。

17.1　DDR3介绍

DDR SDRAM全称为Double Data Rate SDRAM，中文名为“双倍数据流SDRAM”。DDR SDRAM是在原有的SDRAM的基础上改进而来，严格的说DDR应该叫DDR SDRAM，人们习惯称为DDR。

DDR经过几代的发展，现在市面上主流是DDR3，而最新的DDR4已经呼之欲出，甚至已经有部分DDR4的产品了，本书还是以DDR3的设计为例，介绍一下DDR3设计的主要技术点和技巧。同时贯穿本书其他章节的内容。

如图17-1所示为JEDEX网站关于几代DDR之间的主要区别比较。
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图17-1　DDR功能比较

内存的传输速度得以快速提升，除了芯片制造工艺的进步之外，关键的技术还包括双倍数据速率以及预存取。实际上内存的内核频率基本上是保持一致的，都是100MHz到200MHz之间。一般认为200MHz的内存内核频率是当前技术的极限（超频除外）。DDR技术使数据传输速度提升了一倍，如图17-2所示，DDR在时钟信号上、下边沿同时采样数据。这样如果同样是200MHz的时钟，DDR可以达到400Mb/s的数据传输速度。
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图17-2　DDR的时序

预存取技术则有效提升了芯片内部的数据传输速度。预存取（Prefetch）增加了DDR SDRAM存储阵列的位宽。如图17-3所示是DDR2和DDR3的预存取过程，可以看到，因为预存取从4比特提升到了8比特，所以相同的总线频率和数据频率下，DDR3的核心频率是DDR2的一半。核心频率降低，可以减小功耗，减少发热量，提升内存工作稳定性。而同样的内存核心频率下，DDR3的总线频率和数据频率是DDR2的一倍。
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图17-3　DDR2和DDR3的预存取过程

注：如表17-1所示，JEDEC标准（JESD79-3E）也更新了传输速率为1866MHz和2133MHz的DDR3标准，说明内存的核心频率也相应提升到了233MHz和266MHz。

表17-1　JESD79-3E已经有了传输速率为1866MHZ和2133MHZ的DDR3标准
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下面简单列举了DDR3相对于DDR2的几个主要新技术点，由于和PCB设计关系不大，所以不做具体的展开，有兴趣的读者可以参考其他的资料来学习。

·　突发长度（Burst Length，BL），由于DDR3的预取为8bit，所以突发传输周期（Burst Length，BL）也固定为8。

·　寻址时序（Timing），DDR3的CL周期比DDR2有所提高，DDR2的CL范围一般在2～5之间，而DDR3则在5～11之间，且附加延迟（AL）的设计也有所变化。另外，DDR3还新增加了一个时序参数——写入延迟（CWD），这一参数将根据具体的工作频率而定。

·　重置（Reset）是DDR3新增的一项重要功能，并为此专门准备了一个引脚，这一引脚将使DDR3的初始化处理变得简单。

·　新增ZQ校准功能，ZQ也是一个新增的引脚，在这个引脚上接有一个240Ω的低公差参考电阻，对导通电阻和ODT电阻进行重新校准。

17.1.1　Fly-By设计

采用Fly-by拓扑结构是DDR3最大的更新之一，主要目的是提升信号质量，来支持更高频率的设计。图17-4是Fly-by拓扑结构和传统T型结构的区别，在Layout设计上，Fly-by结构的布线更加简单，也会更加节约布线的层数和空间。同时DDR3将地址、控制和时钟线的端接电阻移到了内存条上，所以主板上将不需要任何端接电阻，简化了主板的设计，节约了空间。
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图17-4　Fly-by模式和T型结构以及信号质量对比

图17-5是一个DDR3 SDRAM的DIMM条，能看到由于Fly by的原因带来了偏移，这个会降低了SSN。
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图17-5　读写平衡示意图

1）读均衡

在读取操作中，存储器控制器必须补偿由Fly by拓扑引起的、影响读取周期的延时。均衡可以被视作为出现在数据通道上的比I/O本身延时还要大的延时。每个DQS都要求一个同步时钟位置的独立相移（经过了工艺、电压和温度补偿）。

2）写均衡

与读均衡类似，不过方向相反，DQS组在不同的时刻发出信号，以便与到达DIMM上的器件的时钟一致，并且必须满足tDQSS参数要求的+/-0.25tCK。控制器必须通过创建反馈环路来调整DQS与CK的关系，在此过程中，控制器会将数据写入DRAM，再通过顺序相位进行扫描读回，直到发现写入窗的终点。为了更好地建立和保持裕量，数据应该在窗口的中间点发出。

17.1.2　动态ODT

并行和串行ODT为读写总线提供合适的线路端接和阻抗匹配，因此控制器周边不需要外接电阻，从而减少了外接元件成本，节约了电路板面积，而且降低了布线复杂度。另外，它还大大降低了功耗，因为并联端接在写操作时可以有效地被旁路掉，如图17-6所示。
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图17-6　有和没有ODT眼图的比较

17.1.3　其他更新

DDR的设计有三类电源，分别是VDD、VTT和VREF。DDR3的VDD电压降低至1.5V，比采用1.8V的DDR2省电20％左右。同样的速率下，DDR3比DDR2更加省电，同样的功耗水平下，DDR3能跑到更高的速率。

在DDR3系统中，对于内存系统工作非常重要的参考电压信号VREF将分为两个信号，即为命令与地址信号服务的VREFCA和为数据总线服务的VREFDQ，这将有效地提高系统数据总线的信噪等级。对于PCB设计时，VREF的布局上更加方便把各自的滤波电容处理到位，布线上也能区分开来，更加容易控制相互的干扰。

17.2　DDR3 PCB设计规则

通过第一节的介绍，DDR3的新特性给PCB设计带来以下挑战：

·　DDR3工作在更高的速率下，带来更加复杂的高速问题。

·　速率提升带来时序裕量的降低。

·　电压降低，对电源完整性的要求更高。

以下通过一个DDR3设计实例，来介绍设计规则、布局布线流程及关于信号完整性的一些技巧。这个设计有4片DDR3 DRAM颗粒，单面布局。

以下是本实例设计的一些基本设计要求。

（1）PCB单板设计厚度：1.6mm。

（2）阻抗控制如表17-2所示。

表17-2　阻抗控制
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（3）电源载流如表17-3所示。

表17-3　电源载流
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（4）时序关系（建议去掉时钟和DQS的约束关系）如表17-4所示。

表17-4　时序关系
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提示

每个不同的项目，设计要求都可能有些不同，建议参考相应的芯片手册。以上的设计要求仅供参考学习，不可覆盖所有DDR3设计的要求。



17.2.1　时序规则

越来越高的时钟速率让时序变得非常紧张，一个DDR3设计时序占最大份额的不是走线的偏差。

DDR3的时序要求大体上和DDR2类似，作为源同步系统，主要有3组时序设计要求。一组是DQ和DQS的等长关系，也就是数据和Strobe的时序；一组是CLK和ADDR/CMD/CTRL之间的等长关系，也就是时钟和地址控制总线的关系；最后一组是CLK和DQS的关系，也就是时钟和Strobe的关系。

如表17-5所示，要注意各组时序的严格程度是不一样的，作为同组的数据和Strobe，需要非常严格的等长关系，看到Intel或者一些大芯片厂家，对DQ组的等长关系经常在±25mil以内，在高速的DDR3设计时，甚至会要求到±5mil以内。相对来说地址控制和时钟组的时序关系会相对宽松一些，常见的都在几百mil。这时候要留意DQS和CLK的关系，在绝大多数的DDR设计里面是松散的时序关系，DDR3进行Fly-By设计后甚至不要求进行DQS和CLK之间的时序控制。

表17-5　DDR2和DDR3基本参数比较
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提示

需要正确理解时序关系，等长也不是越严格越好的。比如在DQS和CLK本来是松散的时序关系的前提下（除非器件资料明确说明，比如飞思卡尔的设计要求就明确说MPC8572和MPC8536两款芯片DQ组之间必须100mil等长，其他芯片组可以设计为2英寸），强行要求把等长做得很严格（比如根据MPC8572和MPC8536的要求，把其他芯片组也规定DQS和CLK的长度差不超过100mil），由此带来的结果是：各组的DQS由于相对CLK严格等长，从而所有的DQ都会因此而等长。最后就变成了数据、地址、控制、时钟的等所有DDR相关的总线全部为100mil等长，导致DDR部分过度绕线。绕线太多带来了串扰午、电磁环境等问题。

在笔者分析的DDR设计有问题的案例中，很大一部分反而是因为过度绕线产生的，所以建议不要在没有时序要求的情况下进行人为设计。



上文提到了DDR3设计的几组关键时序要求，其中CLK和地址、控制、命令总线的等长要求相对宽松一些，控制范围在500～1000mil。DQS作为DQ的Strobe，时序要求非常严格，本例要求控制在±10mil。而传统DDR2要求的DQS和CLK，在DDR3的布线中不需要考虑等长关系，而是由控制器系统进行读／写平衡调节。

时序要求最终会在Allegro PCB Editor的约束管理器里面体现，并实现规则驱动布局布线设计，会对约束设置做具体的讨论。本节后面的部分会做详细的讨论。

17.2.2　电源设计要求及层叠、阻抗方案

从表17-6也可以看出，DDR3的时序设计中，电源的份额是不可忽视的。大家能看到，当数据总线组内等长做到5mil的时候，因为走线不等长带来的Skew只有不到1PS，属于完全可以忽略不计的因素了，而这时，串扰、电源地干扰引起的时序Skew远远大于布线等长的影响。所以，一个良好的电源完整性设计，不仅仅是满足供电系统的要求，还要减少电源带给系统的干扰，提高时序裕量。而良好的层叠、阻抗控制方案是电源设计的基础。同时约束设置也需要提前确定好层叠、阻抗等，所以在设计之初就需要提前进行考虑和规划。

表17-6　时序参数
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前面也提到了，DDR3的数据传输速率达到了800MT/s～1600MT/s，DDR3的布线最好规划在以地为参考平面的优选层，从信号完整性和电源完整性的角度考虑本实例采用8层来设置（后面小节会具体分析本实例的信号完整性和电源完整性设计，有些消费类产品出于成本控制的原因，会使用6层甚至更少的层数来设计，这时候对于SI和PI需要做更充分的考虑和分析）。如图17-7所示为层叠设计的具体参数。
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图17-7　层叠设计的具体参数

以上层叠方案选用了3个地平面，主要目的是作为布线的回流参考层，常用于比较注重性能的设计，如通信类等高端产品。因为只需要4个布线层，在成本优先的产品上，会减少两个地平面来设计成六层板。GND04和Power05组成电源、地平面对，尽量减少之间的距离，达到电源、地的紧耦合，既可以减低电源平面阻抗，也可以形成平板电容，这个电容在高频的滤波上起非常重要的作用。

根据DDR3的设计要求，需要分别对数据线、地址线及控制线、时钟线进行阻抗控制，如表17-7所示为用阻抗计算工具算出的各层线宽及差分对的对内间距。

表17-7　各层的阻抗
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如表17-8所示为根据高速信号布线至少满足3W原则算出的布线间距，及在BGA区域内能满足当前主流厂家的生产能力参数。

表17-8　规则的设置
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17.2.3　物理、间距规则

根据DDR3的设计要求，需要分别对数据线、地址线及控制线、时钟线阻抗控制，上一节中已经分别算出这些线能满足阻抗层叠及线宽。本节会详细介绍如何把所算结果反映到设计中。

1．物理规则设置

首先来设置物理规则参数，主要设置线宽及所用的过孔等。

（1）单击Physical域中Physical Constraints Set下的All Layers工作表，在Objects栏下选中数据线并单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create→Physical CSet命令，弹出Create Physical CSet对话框。

（2）在Physical CSet文本框中输入40ohm，单击OK按钮，如图17-8所示。
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图17-8　创建新物理约束规则

（3）在Line Width项中设置40ohm线在各层的线宽。为了能严格用规则来控制走线宽度，把Line Width Min和Max在相应的层面都设成计算出来的相应宽度，如图17-9所示。
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图17-9　分层设置物理约束规则

（4）添加过孔。单击40ohm行中Vias列，弹出Edit Via List对话框，在Edit Via List对话框中的VIA选择列表中，双击Via12-GEN，单击OK按钮完成过孔设置。完成设置后，就可以在Via列表中看到Vias的类型了，如图17-10所示。
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图17-10　设置物理约束规则-加入过孔

以同样的操作步骤分别设置50ohm、60ohm、1.0BGA区域及0.8BGA区域的线宽参数和过孔。

下一步是分别建立数据组、地址、控制、时钟线组的Net Class。

（1）启动Allegro PCB Editor，选择Setup→Constraints→Constraints Manager命令，进入约束管理器控制界面。

（2）单击Physical域中Net下的All Layers工作表，在Objects栏下选中数据线并单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create→Net Class命令，弹出Create Net Class对话框。

（3）在Net Class文本框中输入DATA，单击OK按钮，数据线设置完成，如图17-11所示。
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图17-11　创建Net Class

用同样的方法设置地址、控制线及时钟线。为了后面讲解方便在这里就指定地址、控制线的Net Class名称为ADD，时钟线及DQS线的Net Class名称为CLK。



提示

在创建Net Class时，在弹出的Create Net Class对话框中最下方勾选Create for both physical and spacing复选框，那么同时在spacing域下也就创建了相同的Net Class了。



下一步需要指定属于相应Net Class的具体网络名：

（1）选中Net Class，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Membership→Net Class命令，弹出Net Class Membership对话框。

（2）在对话框左上角的下拉菜单中选择对象的类型NET，并在其下方的列表中选择没有添加到Net Class DATA中的数据线，添加到右边的Current Members中，如图17-12所示。
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图17-12　添加和删除Net Calss

用同样的方法给地址、控制线组的Net Class指定网络，最后为Net Class添加具体的物理约束条件：

单击Physical域中Net下的All Layers工作表，在NET Class DATA行单击Referenced Physical CSet，弹出下拉菜单，并在下拉菜单中选择DATA，如图17-13所示。
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图17-13　选择DATA

用同样的方法为地址、控制线的Net Class添加具体的物理约束。有些情况下，我们必须使用区域约束，比如高密的BGA区域，相应的线宽要比正常情况小，才能满足BGA的出线要求。

（1）定义约束区域。选择Shape→Polygon命令，在控制面板Options中的Active Class and Subclass栏内选择Constraint Region Class和约束区域所在的Layer Subclass，在Assign to Region栏内选择Bga，最后在设计窗口中完成Shape，如图17-14所示。
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图17-14　区域规则设置

（2）为区域添加约束。在约束管理器界面里，选择Region下的All Layers工作表，在Objects下可以看到新建的约束区域BGA。在Referenced Physical CSet列的BGA行选择BGA区域的规则，如图17-15所示。
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图17-15　给区域规则赋值

（3）在BGA区域里为不同Net Class设置规则。BGA区域中所有的Net和Net Class都将采用BGA区域约束，如果区域内有些Net Class需要不同的设计规则，则需要在BGA区域内建立不同的Region-Class，如图17-16所示。
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图17-16　Create Region-Class

（4）在约束管理器界面里，选择Region下的All Layers工作表，在Objects下可以看到新建的约束区域BGA。选择BGA区域，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create→Region-Class命令，弹出Create Region-Class对话框，在Net Class列表中选择需要设置不同规则的Net Class，单击OK按钮完成。最后，对新建的Region-Class添加合适的规则，如图17-17所示。
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图17-17　对新建的Region-Class添加合适的规则

用同样的方法设置地址、控制线的区域网络规则。

2．间距规则设置

间距规则主要是设置各种元素之间的安全间距，设置方法和物理规则是非常类似的。

首先，设置间距规则的具体参数。

（1）单击Spacing域中Physical Constraints Set下的All Layers工作表，在Objects栏下选中数据线并单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create→Spacing CSet命令，弹出Create Spacing CSet对话框。

（2）在Spacing CSet文本框中输入16mils，单击OK按钮，如图17-18所示。
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图17-18　设置Spacing CSet

（3）对名为16mils的Spacing Constraint CSet进行规则细化，需要分别在各层针对Line/Pins/Vias/Shape/Bond Finger/Hole/BB Via等项目进行详细的间距约束设置，如图17-19所示。
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图17-19　分别在各层进行间距的设置

用同的样方法设置其他间距的规则。

然后，分别建立数据、地址及控制、时钟线的Net Class。这部分的操作方法请参照物理规则设置中的步骤。为了后面讲解方便在这里就指定数据线的Net Class名称为DATA，地址、控制线的Net Class名称为ADD，时钟线及DQS线的Net Class名称为CLK。

接着为Net Class添加对象，这部分的操作方法同样请参照物理规则设置中的步骤。

最后，为Net Class添加间距约束，单击Spacing域中Net下的All Layers工作表，在NET Class DATA行单击Referenced Spacing CSet，弹出下拉菜单，并在下拉菜单中选择规则16，如图17-20所示。
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图17-20　选择规则16

用同样的方法设置完成地址、控制线及时钟线的间距约束。

间距的区域约束规则设置如下。

（1）定义约束区域。选择Shape→Polygon命令，在Options控制面板中的Active Class and Subclass栏内选择Constraint Region Class和约束区域所在的Layer Subclass，在Assign to Region栏内选择Bga，最后在设计窗口中完成Shape，如图17-21所示。
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图17-21　定义约束区域

（2）为区域添加约束。在约束管理器界面里，选择Region下的All Layers工作表，在Objects下可以看到新建的约束区域BGA。在Referenced Spacing CSet列的BGA行选择事先设好的BGA区域的规则1.0-BGA，如图17-22所示。
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图17-22　为区域添加约束

（3）在BGA区域里为不同Net Class设置规则。BGA区域中所有的Net和Net Class都将采用BGA区域约束，如果区域内有些Net Class需要不同的设计规则，则需要在BGA区域内建立不同的Region-Class，如图17-23所示。
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图17-23　在BGA区域里为不同Net Class设置规则

（4）在约束管理器界面里，选择Region下的All Layers工作表，在Objects下可以看到新建的约束区域BGA。选择BGA区域，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create→Region-Class命令，弹出Create Region-Class对话框，在Net Class列表中选择需要设置不同规则的Net Class，单击OK按钮完成。最后，对新建的Region-Class添加合适的规则，如图17-24所示。
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图17-24　对新建的Region-Class添加合适的规则

同样方法设置地址、控制线及时钟线。

3．差分规则设置

差分线约束主要是对线宽、过孔及差分线间距参数进行设置。差分的规则设置和一般单线设置不一样的地方就是其线宽过孔及差分对内间距都是在Physical中设置。

首先，我们来设置差分对的物理规则参数。

（1）单击Physical域中Physical Constraints Set下的All Layers工作表，在Objects栏下选中数据线并单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create→Physical CSet命令，弹出Create Physical CSet对话框。

（2）在Physical CSet文本框中输入DIFF，单击OK按钮，如图17-25所示。
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图17-25　设置Physical CSet

（3）在Line Width项中设置Diff线在各层的线宽，及在Differential Pair下面设置差分对内的间距及公差，如图17-26所示。
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图17-26　设置Diff线在各层的线宽

（4）添加过孔，与上述物理规则中提到的操作方法一样，这里不再重复。

其次，我们需要创建差分对，这一步也可以在前面完成。

（1）选择Logic→Assign Differential Pair命令，弹出Assign Differential Pair对话框，如图17-27所示。
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图17-27　Assign Differential Pair对话框

（2）定义差分对。在保持Assign Differential Pair对话框不关闭的前提下，在PCB界面分别先后单击差分网络的两个Net。这时在Assign Differential Pair对话框中的Diff Pair information部分的NET 1和NET2对应栏中会出现你所选取的两个差分网络。单击Apply按钮，如图17-28所示。
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图17-28　定义差分对

然后，创建差分线的Net Class。与前面物理规则中添加Net Class的方法一样，进入约束管理器，在Physical域中Net下的All Layers工作表中创建差分的Net Class并命名为Diff，如图17-29所示。
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图17-29　创建差分的Net Class

最后，需要为Net Class添加对象。

（1）选中Net Class，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Membership→Net Class命令，弹出Net Class Membership对话框。

（2）在对话框左上角的下拉菜单中选择对象的类型NET，并在其下方的列表中选择没有添加到Net Class Diff中的差分线，添加到右边的Current Members中，如图17-30所示。
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图17-30　将没有添加到Net Class Diff中的差分线添加到右边的Current Members中

17.2.4　电气规则

上文我们介绍了DDR3总线的各类时序关系，总的来说，4位或8位的DQ和相应的DQS一起组成数据组，DQ需要相对DQS严格等长；地址、控制、命令等总线和CLK组成另一种时序关系，也是相对于CLK等长，要求相应宽松一些。使用传统树形结构设计的DDR3，需要考虑DQS和CLK之间的松散等长的时序关系；而使用Fly-By设计的时候，DQS和CLK不需要通过布线控制等长，由控制芯片的读／写平衡来进行调节。

我们首先会对DDR的电源地添加电压值。丛书的仿真系列，会详细介绍仿真的一些设置，其中部分设置在不做仿真的单板进行规则设置的时候，也需要用上。比如给分立器件设置正确的Class属性和Pin Use，也比如电源网络的电压值设置。为了在做长度匹配的时候不把电源端的长度也加到Xnet长度中，需要对分离器件的电源和地附上电压值。

选择Logic→Identify DC Nets命令，弹出Identify DC Nets界面，在Net列找出需要附上电压值的电源，并在Net selected下对应的Voltage里填上相应的电压值，如图17-31所示。
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图17-31　在Voltage中填写相应的电压值

设置规则的时候，需要考虑创建Xnet。创建Xnet是为使无源器件（电阻、电容、电感）的两端的走线长度加起来，以便对信号做长度匹配。

（1）单击Analyze/SI/EMI sim/Model或者单击按钮[image: alt]
 ，弹出如图17-32所示窗口。在Devices栏选中需要赋模的无源器件的Device Type值，即可选中此类型的所有器件。
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图17-32　弹出窗口

（2）单击Create Model按钮，在弹出的窗口中选择Create Espice Device model，确认后，在弹出的窗口中填入相应的值即可。

按照上文描述的时序关系来创建Bus。根据DDR3的时序关系，本设计数据线分为以下4个组。

·　Group1：DDR3_DQ00，DDR3_DQ01…DDR3_DQ07，DDR3_DM0，DDR3_DQS0，DDR3_NDQS0。

·　Group2：DDR3_DQ08，DDR3_DQ09…DDR3_DQ15，DDR3_DM1，DDR3_DQS1，DDR3_NDQS1。

·　Group3：DDR3_DQ16，DDR3_DQ17…DDR3_DQ23，DDR3_DM2，DDR3_DQS2，DDR3_NDQS2。

·　Group4：DDR3_DQ24，DDR3_DQ25…DDR3_DQ31，DDR3_DM3，DDR3_DQS3，DDR3_NDQS3。

地址控制线为另外一组，具体网络名不再列出来。

设置Bus或者Match Group的操作方法如下：

（1）在Constraints Manager的工作页中，选中需要创建Bus的Net、Xnet如DDR3_DQ0，DDR3_DQ1…DDR3_DQ7，DDR3_DM0，DDR3_DQS_P0，DDR3_DQS_N0；单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create/Bus命令，在弹出的窗口中Bus栏输入Bus名GROUP1，单击OK按钮，如图17-33所示。
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图17-33　在弹出的窗口中输入Bus名GROUP1

（2）用相同的方式分别创建其他的数据线和地址线。为方便讲解，其他的数据线和地址线分别命名为GROUP2、GROUP3、GROUP4、ADD-CRT。

从Pin到Pin的时序控制，需要创建Pin Pair。

在Constraints Manager的工作页中，选中要创建Pin pair的一个Net或Xnet，如DDR3_DQ0，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Create/Pin pair命令，在弹出窗口的First、Second Pins中分别选中一个引脚即成一对Pin Pair，单击OK按钮即可，如图17-34所示。
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图17-34　选中一个引脚即成一对Pin Pair

再用相同的方式分别创建其他的数据线和地址线的Pin pair。

随着频率的提升，时序要求越来越严格，封装内部的延时已经不能忽略，这时候，我们需要取得封装延时的数据，再添加进Pin Delay中。

方法一：直接在网络的Pin Pair对应的Pin Delay项输入该网络在芯片上的封装长度，如图17-35所示。
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图17-35　输入该网络在芯片上的封装长度

方法二：导入现成的Pin Delay数据。

（1）选择File→Import→Pin delay命令，弹出Pin Delay Import对话框，选择已经准备好的CPU的封装长度列表文件CPU.CSV，如图17-36所示，单击“打开”按钮。
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图17-36　打开文件CPU.CSV



提示

CSV文件是有一定格式要求的，同时导入数据的长度单位一定要和Constraints Manager中Pin Delay对应的单位一致。



（2）在PCB板上点选对应的芯片，被选中的芯片会显示为高亮状态，如图17-37所示。
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图17-37　选中的芯片高亮显示

（3）选择Import，即可将U1的所有引脚的Pin Delay全部导入，如图17-38所示。
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图17-38　导入Pin Delay

下面介绍创建Match Group的方法，并设置时序等长关系。

方法一：

（1）选中前面已创建好的Pin Pair，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Creat→Match Group命令。在弹出的对话框中输入Match Group名D1，如图17-39所示。
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图17-39　输入Match Group名

（2）把Group1的其他数据线及DM DQS的Pin Pair追加到Match Group D1中。点选同一Bus任一剩下数据线的Pin Pair，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Membership→Match Group命令，在弹出的对话框中选择Match Group D1。其他信号操作相同，如图17-40所示。
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图17-40　在弹出对话框中选择Match Group D1



提示

这种方法操作比较烦琐，当需要设置的网络比较多时，效率比较低。



方法二：

（1）选一个Bus或Bus中的一个Net，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择SigXplorer命令，进入SQ界面，如图17-41所示。
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图17-41　选择Sig Xplorer命令

（2）选择set/constraints进行各约束规则设置，在弹出的窗口中选择Rel Prop Delay选项，设置Match Group各参数即可，参数设置完毕后单击OK按钮，如图17-42所示。
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图17-42　设置参数

（3）选择File→Updata Constraints Manager或直接单击，即可将已设置好的规则加入到Constraints Manager中，在ECSet/Routing/Relative Propagation Delay中即可看到设置的规则，如图17-43所示。
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图17-43　将设置好的规则加入到Constraints Manager中



提示

如果同一Bus中的Net的拓扑一致，直接用Bus来创建Match Group，无须再追加已设的规则。若是用Net来创建或拓扑不一致时，则需把同组其他信号的Pin Pair追加到Match Group中。



（4）创建好Match Group后，在DQS对应的delta tolerance列单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Set as target命令，将该DQS设为本Match Group的绕线基准，如图17-44所示。
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图17-44　选择Set as target命令

用同样方法设置其他组的Match Group及基准。

17.3　DDR3布局

17.3.1　放置关键器件

成功调入网表后，先把器件快速排列在板上，操作步骤如下：

（1）选择Place→QuickPlace命令，弹出Quikplace对话框，如图17-45所示。
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图17-45　Quikplace对话框

（2）完成设定后，单击Place按钮，就会把该项目的全部元件自动地摆放在PCB电路板上。

（3）单击OK按钮，完成自动摆放元件工作。

摆放关键器件，本实例中的关键器件包括CPU、4个DDR3 Device和电源模块。CPU和4个DDR3 Device的距离在满足工艺和布线通道的前提下要尽可能近。如果太远会导致数据线和地址线等长度过长，如图17-46所示。
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图17-46　关键器件摆放

DDR3电源模块要尽量靠近CPU和DDR3 Device放置，如图17-47所示。本实例中的VDD和VTT都是同一个电源芯片输出，在放置电源模块时，要兼顾VDD电源通道和VTT电源通道，使这两个电源通道顺畅不交叉。
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图17-47　DDR电源模块的设置

17.3.2　模块布局

VTT上拉电阻要放置在相应网络的末端，即靠近最后一个DDR3 Device位置放置。另外每个VTT上拉电阻对应放置一个VTT的滤波电容，一般而言，VTT电源直接在元件面同层铺铜来完成连接，所以放置滤波电容时需要兼顾两方面，一方面要保证有一定的电源通道（见图17-48），另一方面滤波电容不能离上拉电阻太远，以免影响滤波效果。
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图17-48　放置滤波电容

1．VREF电路布局

在DDR3中，VREF已经分成了两部分，一个是为命令与地址信号服务的VREFCA，另一个是为数据总线服务的VREFDQ，如图17-49所示。在布局时VREFCA、VREFDQ的滤波电容及分压电阻要分别靠近芯片的电源引脚。
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图17-49　VREF电路布局

2．VDD小电容及大电容布局

在CPU端和DDR3 Device端，VDD的滤波电容要尽可能地靠近引脚放置，每个引脚对应一个滤波电容，同时在CPU和DDR3 Device周围均匀摆放一些储能电容，如图17-50所示。
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图17-50　VDD电容布局



提示

BGA周围的阻容如需放置在与BGA同面时，要注意预留一定的返修空间。



在各个阶段，我们都需要关注DRC检查。

首先确保元件都已经放入板内，通过查看报表可以快速检查此项。选择Tools→Reports命令，弹出Reports对话框，报表中显示未放置元件数目，如图17-51所示。
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图17-51　Reports对话框

然后，打开所有和布局有关的禁布区和允许布局区（Package Keepout和Package Keepin）。同时，把关于元件的DRC打开，检查哪个层面就打开相应层面的DRC，如图17-52所示。如果布局违反规，则会出现KC报错或CC报错。
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图17-52　打开禁布区和允许布局区

PCB布局的效果图如图17-53所示。
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图17-53　PCB布局的效果

17.4　布线

17.4.1　电源处理

首先考虑电源的分配。DDR3的电源主要有VDD（1.5V）、VTT（0.75V）和VREF（0.75V，包括VREFCA和VREFDQ）。

1．VDD（1.5V）

VDD（1.5V）电源是DDR3的核心电源，其引脚分布比较分散，且电流相对会比较大，需要在电源平面分配一个区域给VDD1.5V。在本实例中，VDD1.5V将会被分配到Power04层。操作步骤如下：

（1）为VDD1.5V电源在Power04层添加Anti Etch。先选择Display→Color/Visibility→Stack-up命令，选择Power04和Anti Etch的交点。再选择Add→Line命令，在Options面板的层面中，设置Class为Anti Etch，Subclass为Power04，如图17-54所示。
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图17-54　Options面板

（2）在板子上覆盖VDD1.5V网络的区域添加分割线，没有被画入区域的就是默认为CPU电源CORE的区域。在画分割线时建议把分割线的转角设置为45°，不要设置为90°，避免出现直角铜皮，如图17-55所示。

[image: alt]


图17-55　设置分割线转角

（3）分配网络名，选择Edit→Split Plane→Create命令，弹出Create Split Plane对话框，其中Shape type desired设置为Dynamic，如图17-56所示。
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图17-56　Create Split Plane对话框

（4）单击Create按钮，弹出Select a net对话框，并在Allegro工作区会有高亮区，在Select a net对话框中选择这个高亮区的电源网络，如图17-57所示中高亮区为CORE的区域。
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图17-57　高亮区

（5）单击OK按钮，出现下一个高亮区，就是VDD1.5V的区域，同样从网络清单中选中VDD1.5V，再单击OK按钮，如图17-58所示，完成电源层的铺铜。
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图17-58　选中VDD1.5V

2．VTT电源

设计中，由于VTT是集中在终端的上拉电阻处，不是很分散，对电流有一定的要求，如图17-59所示。在处理VTT电源时，一般是在元件面同层通过铺铜直接连接，铜皮要有一定宽度。VTT的这种处理方式比在内层划分平面的做法普及。
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图17-59　VTT电源

3．VREF电源

DDR3的VREF电源已经分成了VREFCA和VREFDQ两部分（如图17-60所示），且每个DDR3 Device都有单独的VREFCA和VREFDQ，相对比较独立，其电流也不大。布线处理时也是用与器件同层的铜皮或走线直接连接，无须再在电源平面层面为其分配电源。注意铺铜或走线时，要先经过电容再接到芯片的电源引脚，不要从分压电阻那里直接接到芯片的电源引脚。
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图17-60　VREF电源

17.4.2　Fanout

接下来介绍一下Fanout。首先是CPU及DDR Device的Fanout。BGA类封装的Fanout中间必须成十字形通道并且中间的十字形通道上不能有过孔，所有的过孔都打在临近的4个焊盘的正中间。

（1）选择Route→Create Fanout命令，弹出Options面板，选项设置如下。其中设置Via Direction为打孔的方向，BGA为BGA Quadrant Style，如图17-61所示。
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图17-61　Options面板选项设置

（2）在PCB板上选中CPU及4个DDR Device，指令结束后CPU及4个DDR Device所有有信号连接的引脚就都做好Fanout了，如图17-62所示。
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图17-62　做好Fanout的CPU和DDR Device

在图17-61中可以清楚地看到从BGA正中间分出的十字通道，即使手动做Fanout，也不要忘记留出这个十字通道，对于BGA处的设计，布线通道和电源通道是设计中的难点，这个十字通道就是一个很好的通道补充，所有在后面布线时也不要因为一两个线的原因在十字通道上添加过孔。

其次是小的滤波电容的Fanout。在BGA下的小电容尽量靠近相应的电源引脚，电容的引线也要尽量短，并减少电源或地共用过孔，如图17-63所示。
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图17-63　小滤波电容的Fanout

然后是Bulk电容的Fanout。电源的Bulk电容一般在设计中起到的是储能滤波的作用，在做Fanout时要多打孔，建议2个孔以上，电容越大需要过孔越多，也可以用覆铜的形式来做。电容的电源孔和地孔尽量靠近打，如图17-64所示。
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图17-64　储能电容的Fanout

17.4.3　DDR3布线

首先介绍数据线的布线。DDR3数据线分组见17.4.2节约束设置部分，同时大部分的设计规则及截图参考Intel的资料。设计要求会因为芯片公司而有差异，具体以芯片手册的要求为准。

数据的拓扑是点对点拓扑，DQ拓扑如图17-65所示。
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图17-65　DQ拓扑

DQS拓扑如图17-66所示。
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图17-66　DQS拓扑

参考Intel的布线注意事项如下。

·　P1是指CPU的封装长度。

·　L0是指在控制芯片端BGA的表层出线，其长度要求控制在250mil以内。

·　L1是指L0打过孔之后出BGA的内层走线的小线宽小间距那段，长度需要控制在600mil以内。

·　L2是指数据线的主要布线通道。

·　L3是指在DDR3 Device端表层走线的表层走线，其长度控制在200mil以内。

·　DQS要紧耦合设计，差分对内长度误差控制在5mil以内，其本对差分线的线间距要小于2倍的线宽。

·　所有的数据线优先考虑以GND平面为参考平面。

·　同一组数据线要走在一起，并要走在相同层面。组内等长以DQS为基准，并等长控制在20mil以内。

·　数据线在满足和时钟的时序关系外，还需注意最长不要超过6500mil。

时钟CLK的拓扑如图17-67所示。
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图17-67　时钟CLK拓扑

参考Intel的布线注意事项如下。

·　L0是指在控制芯片端BGA的表层出线，长度要求控制在250mil以内。

·　L1是指L0打过孔之后，出BGA的内层走线的小线宽小间距那段，长度需要控制在600mil以内。

·　L2是指主要的布线通道。

·　L2A和L2B是指补偿电容层打孔的那段。其长度要求不能超过50mil。

·　L3是指补偿电容打孔后到第一个DDR颗粒的内层走线的长度。

·　时钟要紧耦合设计，时钟线要走在以地为参考的内层。

各段的长度控制如下。

·　L5～L12是表示CLK菊花链拓扑中走在内层的那一段，设计时L5～L12需要严格控制等长，控制在5mil以内。

·　L4a～L4i是指正反贴的DDR颗粒需要走在表层的那段长度，可以认为是Fly-by拓扑结构的Stub。走线需要全部等长，并且总长度控制在200mil以内。

·　Clk网络从控制器到第一个DDR颗粒的走线长度不要超过6000mil，到最后一个DDR颗粒不要超过12000mil。

·　Clk网络最后一个DDR颗粒到端接电阻的长度不要超过200＋500＋100＝800mil，其中L4不要超过200mil，L13不要超过500mil，L14不要超过100mil。

·　所有的差分（时钟和DQS）的对内等长控制在5mil以内。

下面介绍地址控制线组设计要求。

地址／命令线的拓扑如图17-68所示。
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图17-68　地址／命令线拓扑

控制线的拓扑如图17-69所示。
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图17-69　控制线的拓扑

参考Intel的布线注意事项如下。

·　Add/Com/Ctrl要走在以地为参考的内层。

·　拓扑中L0是指在控制芯片端BGA的表层出线，长度要求控制在250mil以内。

·　L1是指L0打过孔之后，出BGA的内层走线的小线宽小间距那段，长度需要控制在600mil以内。

·　L2和L3是指主要的布线通道。

·　Add/Com/Ctrl走菊花链形式。

·　L5～L12表示Add/Com/Ctrl菊花链拓扑中走在内层的那一段，设计时L5～L12需要严格控制等长，误差在5mil以内。

·　L4a～L4i是指Add/Com/Ctrl网络在正反贴的DDR颗粒上需要走在表层的那段长度，走线需要全部等长，并且总长度控制在200mil以内。

·　Add/Com/Ctrl网络从控制器到第一个DDR颗粒的走线长度不要超过6000mil，到最后一个DDR颗粒的走线长度不要超过12000mil。

·　Add/Com/Ctrl网络最后一个DDR颗粒到端接电阻的走线长度不要超过200＋500＋100＝800mil，其中L4不要超过200mil，L13不要超过500mil，L14不要超过100mil。

布线完成效果如图17-70所示。
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图17-70　完成效果图

17.5　信号完整性和电源完整性仿真设计

17.5.1　信号完整性仿真

由于DDR3的速率很高，相应的信号完整性问题和电源完整性问题比较突出，设计完成之后，建议进行仿真验证。具体的仿真操作方法，请参看丛书的仿真部分，这里只是简单介绍这个例子仿真的写数据和地址分析结果。

仿真平台：Cadence PCB SI。

控制器模型：428966 Desktop_Sandy_Bridge_IBIS_Model。

DDR3颗粒：Hynix H5TQ1G83BFR。

DDR3颗粒模型：IBIS文件为h5tq1g63bfr.ibs。

在Allegro中进行仿真叠层设置，如图17-71所示。
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图17-71　仿真叠层设置

DDR3仿真的时钟频率为533MHz，DDR3系统工作在1066 MHz。

DQ信号拓扑结构如图17-72所示。

[image: alt]


图17-72　DQ信号拓扑结构

对于DDR3系统，ODT的选择对信号质量的影响很大，我们可以通过仿真来进行协助。

首先看看ODT Off状态，如图17-73所示。

[image: alt]
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图17-73　ODT Off状态时的仿真结果

测量得到：

·　Overshoot：1.858V。

·　Undershoot：-0.4V。

·　ODT关闭的眼图很差。

然后再看看ODT为20ohm时的结果，如图17-74所示。
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图17-74　ODT为20ohm时的仿真结果

测量得到：

·　Overshoot为1.120V。

·　Undershoot为0.383V。

然后再看看ODT为30ohm时的结果，如图17-75所示。
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图17-75　ODT为30ohm时的仿真结果

测量得到：

·　Overshoot为1.213V。

·　Undershoot为0.278V。

以下省略ODT为40ohm、60ohm、120ohm的仿真结果。通过仿真，我们可以看到，选择不同的ODT对信号质量的影响很大。实际情况需要根据板子的层叠结构、负载数量、驱动能力、功耗等多种因素综合考量调整。

我们再来看看地址信号Fly-By的结构，拓扑结构如图17-76所示。
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图17-76　Fly-By的拓扑结构

采用Fly-By结构，随着DDR3颗粒的增多，负载的容性效应增强，会带来一定的反射。开始的时候，我们采用主干和分支使用相同的阻抗控制，仿真结果如图17-77所示，能看到信号的上升沿有明显的反射影响。实际阻抗不匹配带来的反射，会影响眼图的张开程度。
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图17-77　未进行容性负载补偿的仿真结果

这时候保持其他所有布线条件不变，只是降低Fly-by拓扑主干通道的阻抗，也就是进行容性负载补偿，仿真结果如图17-78所示，能看到眼图的张开程度明显变大。
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图17-78　容性负载补偿后的仿真结果

17.5.2　时序仿真

使用Allegro 16.5更新后的Bus仿真功能，可以方便地进行总线时序方面的仿真。下面简单介绍一下仿真过程。

（1）首先定义Bus，按照DDR3的各类总线关系，使用Logic→Indentify Buses命令，在打开的窗口中输入总线的名字，如本例的DDR3-DATA0，然后在Filter列表框中选择DQ00～DQ07及DM0，注意由于Bus仿真的设置需要，这里不选择DQS信号，如图17-79所示。
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图17-79　Indentify Buses窗口

Analyze菜单中有很多和Bus仿真相关的一些命令，如图17-80所示，先选择Bus Setup命令，设置Bus仿真的一些参数。
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图17-80　Assign Bus Component Buffer Models选项卡

·　Bus Name：选择需要仿真的Bus名字，这里选择DDR3-DATA0。

·　Bus Direction：选择单向总线（地址、命令、控制组）或者双向总线（数据组）。

·　Controller RefDes：指定控制器芯片，这里选择U101。

·　Switch on：包括上升沿触发，下降沿触发，双边沿触发，这里数据总线选择双边沿触发。

·　Derating Table File：Derating文件调入，按照一定格式整理好Derating文件，Allegro在仿真的时候会自动根据Skew rate进行计算，非常方便。

这些设置完成之后，还有4个选项卡需要设置。

先介绍Assign Bus Component Buffer Models选项卡，如图17-80所示。这个选项卡会把相应总线上用到的所有元件模型都列出来，还可以选择按照模型、元件或者Pin等方式来分类。这个界面最主要的功能是选择功能，可以自动识别模型文件的Model selector语句。通过上文介绍，大家都知道DDR3支持动态ODT，如果没有工具支持的话，就需要每次手工修改Ibis模型相关的句子，然后分别仿真。在Allegro PCB SI的Bus仿真中，在下拉菜单中即可选择不同的ODT模型。

第二个选项卡是Select Clocks or Strobes，选择所需仿真总线的时钟网络，在这个例子中选择DDR3_DQS0，对于差分时钟，只需选择一个单端网络，软件会自动根据模型判别差分信号，用差分结果去进行分析计算，如图17-81所示。
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图17-81　Select Clocks or Strobes选项卡

第三个选项卡是Assign Bus Xnets to Clocks or Strobes，选择属于Bus的网络，本例选择DQ00～DQ07，需要的话还可以加入DM一起仿真，如图17-82所示。
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图17-82　Assign Bus Xnets to Clocks or Strobes选项卡

第四个选项卡Specify Component Parameters是新增加的功能，主要设置Tvb和Tva及建立保持时间的裕量，如图17-83所示。
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图17-83　Specify Component Parameters选项卡

建立、保持时间裕量要求可以从数据手册中查到相应的信息，如图17-84所示。
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图17-84　建立、保持时间裕量要求

关于Tvb和Tva数值的选择，可以参看图17-85的描述。
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图17-85　Tvb和Tva数值

Tvb的含义：vb是valid before的缩写，表示驱动端数据在时钟有效前多少时间值有效。

Tva的含义：va是valid after的缩写，表示驱动端数据在时钟有效后保持多少时间有效。

有些芯片手册会直接提供这两个参数，有些提供输出偏差参数，需要用户自己去推算Tvb和Tva。

设置好以上选项卡之后，选择Analyze→Simulate命令，启动Bus仿真的界面，如图17-86所示。
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图17-86　Bus仿真界面

选中需要仿真的Bus，本例为DDR3-DATA0，选择Typical典型模式，选择All Receivers单选按钮，仿真所有的接收端。在Simulation Type仿真类型中可以选择只仿真反射，或者综合仿真，包含串扰的影响（在总线时序系统中，串扰对时序计算的影响很大，需要认真考虑）。Simulation Output里面可以选择显示报告，显示波形等，在Bus仿真中，报告是很重要的工具和手段。

单击Assign Bus Stimulus按钮，打开如图17-87所示的窗口，可以设置Bus的激励源。
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图17-87　Stimulus Setup选项卡

在Stimulus Setup选项卡中可以设置DQ和DQS时间的时钟偏置，可以设置DQ的Bit Pattern，还可以设置DQS的仿真频率、占空比等参数。通常在这里需要设置Offset，使得时钟正好在数据中间。

所有的设置完成之后，单击Stimulate按钮，Allegro PCB SI就开始运行仿真，由于是Bus仿真，需要一定的时间，会有进度条提示。Cadence的仿真工具速度还是非常快的，这个例子大约在3～5分钟就可以完成。通过在Sigwave里面查看眼图，可以得到如图17-88所示的波形。
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图17-88　仿真结果——眼图

更加方便的是可以得到一个关于时序的完整的报告，帮助工程师自动计算出系统的建立保持时间裕量，如图17-89所示。
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图17-89　仿真结果——报告

17.5.3　电源完整性仿真

对于DDR3系统，电源波动对时序带来的影响也不可忽视，同时供电系统的稳定也是DDR3正常工作的保证，随着电压的降低（1.5V），电源完整性仿真变得越来越重要。Cadence Allegro全新推出的PND Analysis工具，可以很好地进行包括直流压降和电源目标阻抗的PI仿真，保证系统的供电网络正常工作。

选择Analyze→PND Analysis命令，打开电源完整性仿真工具的主窗口，如图17-90所示。首先需要选择目标电源网络，本例中选择DDR3的1.5V和VTT两个电源。然后按照系统工作的SPEC，设定最大的变化电流值，系统允许的波动范围，工具软件会自动计算出电源平面的目标阻抗。
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图17-90　PND Analysis界面

主界面右边的几个按钮是帮助用户快速进行必要的设置，有定义直流电源网络的Identify DC Nets，有定义层叠的Cross Section、管理模型库的Manage Library和Model Assignment。

在Decoupling Capacitors选项卡中选择电容的模型，先选择电源网络，比如VDD1.5V，然后选择对应的电容模型，单击Add Model按钮，在打开的窗口中单击Browse按钮，进入模型选择界面，如图17-91所示。
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图17-91　模型选择界面

电容的ESR和ESL是PI仿真中非常关键的参数，选中已经添加的电容模型，单击Edit Model按钮，打开如图17-92所示的电容模型编辑界面，可以修改相关的参数。

[image: alt]


图17-92　电容模型编辑界面

第三个选项卡是Component and Ports，添加仿真需要的端口，还可以设置电源的回流路径，如图17-93所示。
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图17-93　Component and Ports选项卡

设置好参数之后，单击Analyze按钮，打开下拉菜单，如图17-94所示，有4个选项。

[image: alt]


图17-94　Analyze菜单

·　Mesh：设置Mesh（网格）剖分的参数，网格越精细，仿真精度越高，但是需要的时间越多，Allegro PDN工具提供了智能的Mesh方案。

·　Static IRDrop Analysis：静态电压跌落分析。

·　PI Plane Analysis：电源平面分析。

·　PI Network Analysis：电源网络分析。

先运行静态电压跌落分析（Static IRDrop Analysis），得到仿真结果。然后在主窗口单击鼠标右键，可以选择显示网格，显示电压分布、电流密度、温度变化等。在Option控制面板中能看到不同颜色代表的数值。还有更精确的报告，如图17-95所示。
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图17-95　静态电压跌落分析结果

再运行电源平面分析（PI Plane Analysis），PDN仿真工具会以所有的电源引脚和相关连的电容脚作为端口，求解出所有端口的电源平面阻抗，和目标阻抗做对比之后，发现问题，并优化电容组合和布局。图17-96是Sigwave打开的电源平面阻抗仿真结果，设计工程师可以依据设置的目标阻抗进行仿真优化，提出实用的电容设计方案。

[image: alt]


图17-96　电源平面分析（PI Plane Analysis）结果


第18章　小型化设计

本章导读：

·　小型化设计的特点。

·　埋入式零件设计。

·　盲埋孔设计规则和设计方法。

随着电子产品的轻、便、薄等特性的要求，如何设计出重量轻，体积小，同时还必须有强大功能和优良性能的产品是各个电子设计公司的首要任务。在系统层面上，采用SOC、POP或SiP等方法都是很不错的方法。在PCB设计中，借助PCB厂加工工艺的提高，采用增加板层，盲埋孔设计，埋入零件到PCB中和柔板与硬板结合的方式设计，来减少体积。从成本上来说，也是主要的方法之一。本章将介绍如何在PCB设计中采用盲埋孔和埋入零件的设计方法。

18.1　小型化设计的工艺流程

下面先根据采用的设计方法，看一下设计工艺与传统的设计方法有何不同。

18.1.1　HDI技术

1．HDI技术的发展和加工流程

PCB按照其使用钻孔的工艺不同可以分为通孔板和微孔板。

通孔通常指采用机械进行钻孔，孔径比较大。微孔也就是通常所说的采用激光进行钻孔，孔径相对较小。这样可以减少孔盘所占的面积。从而加大走线连接的空间，提高板的连接效率。HDI技术就是采用不同的过孔和多次层压的工艺来完成PCB设计和制造的一种有效方法。

HDI（High Density Interconnect，高密度互连）也称BUM（Build-up Multilayer或Build-up PCB），即积层法多层板。是PCB行业在20世纪末发展起来的一门较新的技术。传统的PCB的钻孔由于受到钻刀影响，当钻孔孔径达到0.15mm时，成本已经非常高，且很难再次改进。而HDI板的钻孔不再依赖于传统的机械钻孔，而是利用激光钻孔和机械钻孔的结合应用。HDI也就是通常所说的盲埋孔技术。HDI技术的出现，适应并推进了PCB行业的发展。使得在PCB内可以排列更加密集的BGA、QFP等。

HDI板的主要加工流程如下：开料（CUT）→内层干膜（INNER DRY FILM）→黑化和棕化（BLACK OXIDATION）→层压（PRESSING）→钻盲埋孔（DRILLING）→沉铜与加厚铜（孔的金属化）→第二次内层干膜→第二次层压（HDI的压板）→Conformal Mask→激光钻孔（LASER DRILLING）→激光钻孔的金属化→第三次内层干膜→机械钻孔（钻通孔）→去钻污与沉铜（P.T.H）→外层干膜与图形电镀（DRY FILM & PATTERN PLATING）→外层干膜与图形电镀（DRY FILM & PATTERN PLATING）→选择性沉金（IMMERSION GOLD）→字符（C/M PRINTING）→铣外形（PROFILING）→电子测试（E-TEST）→最终检查（FINAL AUDIT）→包装（PACKING）。

2．HDI的分类

IPC-2315上对HDI的分类有详细说明，这里按照激光孔深度的不同分为以下几种：一阶HDI、二阶HDI、三阶HDI和任意阶HDI（ALIVH）。

一阶HDI技术是指盲孔仅仅连通表层及与其相邻的次外层的成孔技术。通常激光孔和盘采用4/12mil。内层的盲孔一般采用普通孔。如图18-1所示为1＋4＋1钻孔示意图。
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图18-1　1＋4＋1（6层一阶PCB）钻孔示意图

一阶HDI板如图18-2所示。
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图18-2　一阶HDI板（1＋N＋1）

二阶HDI技术是在一阶HDI技术上进行改进和提高，它包含激光盲孔直接由表层钻到第三层（2＋N＋2）由表层钻到第二层再由第二层钻到第三层两种形式（1＋1＋N＋1＋1），其加工难度远远大于一阶HDI技术。如图18-3所示为二阶盲埋孔板钻孔示意图。
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图18-3　2＋4＋2（8层二阶PCB）钻孔示意图

图18-4、图18-5、图18-6所示为几种常见的二阶HDI工艺结构，它们所使用的钻孔及塞孔工艺略有不同。所以对成本也有不同的要求，我们需要根据不同的设计要求来进行不同的设计方法。
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图18-4　非对准二阶HDI（1＋1＋N＋1＋1）
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图18-5　对准、非填铜二阶HDI（2＋N＋2）
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图18-6　对准、填铜二阶HDI板（2＋N＋2）

以8层板为例，图18-4所示的（1＋1＋N＋1＋1）结构，在设计中只能使用VIA1-2、VIA2-3、VIA3-6、VIA6-7、VIA7-8、VIA1-8孔；不能够使用VIA1-3及VIA6-8孔，如果将第一层的走线换到第三层，需要分别打一个VIA1-2孔及一个VIA2-3孔，且保证VIA1-2孔与VIA2-3孔的孔盘不能相交。这种工艺结构对层间对准度的要求相对较低，由于不能够使用VIA1-3及VIA6-8孔，有时也被人们称为伪二阶。

图18-5所示的工艺结构（2＋N＋2）是最常见的二阶HDI结构，使用这种工艺在PCB设计时可以打VIA1-2、VIA2-3、VIA1-3、VIA3-6、VIA6-7、VIA7-8、VIA6-8、VIA1-8孔。但这种工艺只是在孔壁上电镀了一层铜，孔中心用树脂等材料做填充物。在这种结构中，有的会推荐采用VIA1-2和VIA2-3的完全重叠来代替VIA1-3。这样主要是怕由于激光的功率不一定会完全穿透从表层到第三层，需要采用二次激光钻孔来满足加工要求。采用重叠孔在drl文件的设置上会更加方便。同时，对设计来说，重叠孔可以完全采用4/12mil的孔盘，如果采用VIA1-3，则孔盘需要加大到8/16mil。

图18-6所示的工艺结构（2＋N＋2）与图18-5所示的工艺结构的区别是：其在钻孔完成后在孔中心填满了铜／银，以保证更好的电气连接性能。由于这种工艺的成本比图18-5所示的工艺成本略高，通常为了控制成本使用的不如树脂塞孔的工艺广泛。但这种工艺的电气性能会比图18-5效果更好。对高性能高要求的板子建议采用这种加工结构。

三阶HDI的加工制作工艺与二阶基本相似，就是多了几种类型的孔。以10层板为例，其可以使用VIA1-2、VIA2-3、VIA3-4、VIA4-7、VIA7-8、VIA8-9、VIA9-10、VIA1-10孔。这时可以采用叠孔来满足1～3或者1～4的走线要求。

近些年来，为了满足一些高端消费类电子产品小型化的需要，芯片的集成度越来越高，BGA引脚间距越来越近（小于等于0.4pitch），PCB的布局也越来紧凑；为了提高设计的布通率且不影响信号完整性等性能，ANYLAYER（任意阶）技术应用而生，这个就是任意过孔技术（ALIVH-Any Layer IVH Structure Multilayer Printed Wiring Board）。

任意层过孔技术与HDI技术的特征比较，ALIVH的最大优势就是设计自由度大大增加，可以在层间随意打孔，而HDI工艺不能做到这点。一般国内厂商做到最复杂的结构也就是HDI的设计极限为三阶HDI板，由于HDI不是完全采用激光钻孔，在内层的埋孔采用的是机械孔，所以孔盘的要求比激光孔大很多，而机械孔要占用所经过的层面上空间。所以一般来说，HDI这种结构比起ALIVH技术的任意打孔，内层核板的孔径也可用0.2mm的微孔还是有很大差距的。所以ALIVH板的走线空间比HDI有很大的提高。同时，ALIVH的成本和加工难度也比HDI工艺要高。

HDI的盲孔和埋孔可以根据不同的设计需求进行更换调整，如对有些局部密集的器件，只采用盲孔，不需要埋孔就可以了。这样可以达到降低成本的目的。同时，也可以通过合理地将盲孔和埋孔进行搭配来完成不同的单板设计要求。如8层的HDI单板，可以采用VIA1-2、VIA2-3、VIA2-7、VIA7-8、VIA6-7、VIA1-8等孔来代替VIA1-2、VIA2-3、VIA3-6、VIA6-7、VIA7-8、VIA1-8。这种结构也会被称为1.5阶HDI。我们需要根据不同产品的要求，采用不同的HDI结构来达到性能和成本的合理分配。

3．表面处理方式

1）表面处理工艺

这里的“表面”指的是PCB上为电子元器件或其他系统到PCB的电路之间提供电气连接的连接点，如焊盘或接触式连接的连接点。虽然裸铜本身的可焊性很好，但是暴露在空气中很容易氧化，而且容易受到污染；因此需要对其进行表面处理。常见的PCB表面处理工艺有：热风整平（HASL）、化学沉镍金（ENIG）、有机涂覆（OSP）、选择性沉金（ENIG＋OSP）、电渡金等。

（1）热风整平

热风整平（Hot Air Solder Leveling，HASL）又称热风焊料整平，它是在PCB金属表面涂覆一层Sn63/Pb37合金并用加热压缩空气整平（吹平）的工艺，使其形成一层既可抗铜氧化，又可提供良好的可焊性的涂覆层。由于HASL工艺对控制镀层厚度和焊盘图形较困难（平整性不好），不推荐用于含有细间距器件的PCB设计中。另外，其加工过程中的热冲击可能导致PCB的翘曲，故不推荐厚度较小的PCB采用该工艺。同时，现在的无铅工艺也可以采用HASL。喷锡为Sn、Ni、Cu，主要优势是成本相对比较低，工艺比较成熟。

（2）化学沉镍金

化学沉镍金（Electroless Nickel and Immersion Gold，ENIG）工艺是在PCB的金属面上，利用氧化还原的方式将镍金属沉积在铜上，生成一层厚度为0.05～0.152μm的镍金合金的技术，其电性能良好并可以长期保护PCB。其能提供较平整的表面，适合大型共面器件，如细间距QFP或者大引脚的BGA。ENIG的工艺过程比较复杂，如果要达到很好的效果，必须严格控制工艺参数。最为麻烦的是，ENIG处理过的PCB表面在沉金或焊接过程中很容易产生黑盘效应（Black Pad），从而给焊点的可靠性带来灾难性的影响。ENIG处理过的PCB表面非常平整，共面性很好。ENIG可焊性极佳，金会迅速融入熔化的焊锡里，从而露出新鲜的Ni，所以焊接效果比较好。

（3）有机涂覆

有机涂覆（Organic Solderability Preservatives，OSP）工艺上是指在PCB的金属面上用化学方法镀上一层有机膜，常用两种药水：Entek Plus HT，厚度要求为0.2～0.5µm；FII，厚度要求为0.15～0.5µm。有机涂覆工艺简单，成本低廉，使得其在业界得以广泛的使用，但OSP膜对PTH孔的可焊性不好，且容易氧化，其在常温下完成所有焊接工序一般不能超过48小时。由于OSP透明无色，所以检查起来比较困难，很难辨别PCB是否涂过OSP。而且OSP本身是绝缘的，它不导电，会影响电气测试。OSP更无法用来作为处理电气接触表面，比如按键的键盘表面。

（4）选择性沉金（ENIG＋OSP）

在PCB表面先对部分器件的焊盘使用ENIG工艺进行处理，然后对其余的焊盘使用OSP工艺进行处理。在含有细间距BGA上经常在BGA区域使用OSP，其他的区域采用ENIG。

（5）电镀金

电镀金（Electroplated Gold）是指在PCB铜表面先镀镍，然后电镀金层。镍层厚度最小为2.5μm，金层厚度最小为0.8μm。如“金手指”等印制插头。镀层厚度根据插拔次数确定，一般0.5μm厚度可经受500次插拔，1μm厚度可经受1000次插拔。常规金手指一般用这种电镀金来处理。

2）表面处理方式的选择

在通孔器件占主导地位的场合，波峰焊是最好的焊接方法。采用热风整平（HASL）表面处理工艺足以满足波峰焊的工艺要求，当然对于结点强度（尤其是接触式连接）要求较高的场合，多采用化学沉镍金（ENIG）的方法。

组装技术发展到SMT以后，PCB焊盘在组装过程中要求采用钢网印刷和回流焊接工艺。在SMT场合，PCB表面处理工艺最初依然沿用了HASL技术，但是随着SMT器件的不断缩小，焊盘和钢网开孔也在随之变小，HASL技术的弊端逐渐暴露出来。HASL技术处理过的焊盘不够平整，共面性不能满足细间距焊盘的工艺要求。

目前，在HDI板设计中，主要采用ENIG、OSP或ENIG＋OSP表面处理工艺。根据HDI板上各类焊盘的用途及其特点，结合ENIG、OSP等各种表面处理工艺的特点选择合适的表面处理工艺。通常，光学定位点、测试点、金手指、压焊焊盘等需要长期暴露在空气中的焊盘采用ENIG工艺。由于OSP材料中含有助焊剂，适用于Pitch较小的BGA、0201器件等对焊接要求较高的器件，以保证焊接的可靠性；但由于OSP的焊盘容易氧化，不易长期暴露在空气中，如果PCB上有使用OSP表面处理工艺，需要在拆开PCB真空包装的24小时内完成贴片焊接。这几种表面处理方式都可以满足无铅的要求。

3）钢网的制作

在对SMT器件使用回流焊进行贴片时需要在PCB上盖一张钢网，钢网上对应PCB焊盘相应位置开有与焊盘大小相近的开口，通过刮刀将焊膏涂抹到焊盘上。通常钢网是由钢网厂家根据PCB设计者提供的需要贴片的焊盘信息加工制作的，钢网的开口尺寸与焊盘时间的尺寸略有不同，钢网厂家会根据相应的规范在PCB设计者提供的数据的基础上进行修改。

钢网的制作方法通常有3种：化学蚀刻法、激光雕刻法、电铸成型法。

·　化学蚀刻法：在钢板上涂一层防酸胶，在需要开口的地方将胶除去，露出钢板，用酸腐蚀这块的钢板，形成开口。

·　激光雕刻法：用激光直接在需要开口的地方打孔的方法。

·　电铸成型法：这种钢板是在激光雕刻的基础上在开口处电铸出内壁和开口倒角，使得开口内壁非常光滑，利于下锡，这种钢网加工成本非常高，使用的不多，除非有工艺的特殊要求，一般很少使用。

对于HDI这样的高密或细间距的器件，钢网需要采用激光雕刻法来保证钢网的精度和开口的平整度。

4）HDI设计结构的电气优点

HDI由于采用盘中孔的设计要求，可以减少表层器件的寄生参数。同时，微孔的电感和电容大约只是一个标准过孔的十分之一。盲埋孔的电气参数如图18-7所示。
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图18-7　盲埋孔的电气参数

同时，对于高速信号，采用HDI工艺可以减少过孔的stub长度，对信号的传输质量也有很大的提高。

对于孔过电流能力，可采用微孔填铜来提高载流能力。

HDI的设计规范可参考下面的标准：

·　IPC-2226-Design Standard for HDI。

·　IPC/JPCA-2315-Design Guide for High Density Interconnects(HDI) and MicroVIAs。

18.1.2　埋入零件

高速访问互联网和社交网络，要求手持设备高集成和小型化。目前靠最先进的是4-N-4的HDI技术。但为了发展下一代新技术，实现更高的互连密度，在这个领域，埋入无源或有源的零件进入PCB和基板中可满足以上要求。在设计手机、数码相机等消费类电子产品时，考虑如何将无源和有源的零件埋入PCB和基板是当前设计的最好选择。这种方法可能因为采用不同的供应商略有不同。埋入零件的另一个好处是，该技术提供知识产权保护，防止所谓的逆向设计。Allegro PCB Editor可以提供最好的工业级解决方案。Allegro PCB Editor还可以同HDI板、柔板和埋入式零件更加紧密合作。可以得到正确的参数和约束对完成埋入式零件的设计。埋入器件的设计不仅可以简化后面的SMT工艺，同时对产品表面的整洁度都有很大的提高。

对于埋入式零件的设计，采用从原理图设计开始或从PCB设计开始，取决于不同的设计公司和不同的PCB制造商。在Cadence流程中，可根据需要任意选取。

关于埋入零件，可参考下面标准：

IPC-7092　Standard for Embedded Device Printed Circuit Boards(In process)。

18.2　实例：盲、埋孔设计

下面以2＋4＋2的板子为例，用实际的事例来看一下如何输入约束规则和操作步骤，如图18-8所示。
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图18-8　2＋4＋2 PCB板

（1）选择All Program→Cadence→Release SPB16.5→PCB Editor，弹出Cadence Product Choices-16.5对话框，如图18-9所示，选择Allegro PCB Designer选项，并在Product Options选项组中勾选High-Speed和Miniaturiztion复选框。
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图18-9　Cadence Product Choices-16.5对话框

（2）选择File→open命令，打开../PCBEditor/18/bbVIA.brd文件。

（3）定义盲埋孔。选择Setup→B/B Via Definitions命令，弹出Blind/Buried Vias窗口，如图18-10所示。VIA12_6指的孔是6mil，焊盘的大小是12mil。这个过孔用在HDI层。所以用这个过孔作为“种子”，创建L1-L2、L2-L3、L6-L7和L7-L8的盲、埋孔。VIA用在基板（Core）上，焊盘大小是24mil，孔径大小是13mil。设置完成后，单击Ok按钮。
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图18-10　设置盲、埋孔

注意：“种子”的过孔需要单独在Pad Designer完成，并通过设置padpath和psmpath路径确保VIA出现在VIA list中。

（4）选择Setup→Constraints..Physcial命令，打开约束管理器，在Physical Constraints中，单击All Layers，选择Default规则，单击鼠标右键选择Create→Physical Cset命令，单击鼠标左键确认，弹出Create Physical CSet对话框（如图18-11所示）。在Copy Constraints From中，用户可以看到Physical CSet：DEFAULT，新的规则取决于选择创建的源。
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图18-11　Creuter Physical CSet对话框

（5）在Physcial CSet文本框中输入stackup_bbvia_only，单击OK按钮完成创建。

（6）单击stackup_bbvia_only行中的Via，弹出Edit Via List对话框，如图18-12所示。在Select a Via from the library or the database中选择需要用的Via list，图中选择了L1-L2、L2-L3、L3-L6、L6-L7、L7-L8、Via。需要注意的是Via List中的排列顺序与实际操作中优选的Via有关。
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图18-12　Edit Via List对话框

（7）单击OK按钮返回约束管理器，如图18-13所示。Pad-Pad Connect有6个参数，这个参数是决定盲、埋孔设计的关键步骤。以当前设计来说，用户允许L1-L2和L2-L3的盲孔和埋孔堆叠。所以在L2层上，此参数可选择VIAS_VIAS_ONLY。
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图18-13　Physical Constraint Set

（8）把设置好的STACKUP_BBVIA_ONLY规则分配给net。在Physical Constraint中选择Net→All Layers，把STACKUP_BBVIA_ONLY分配给A0、A1和A2。

（9）选择Setup→design Parameter Editor，在Display中勾选Via Labels复选框，表示显示盲埋孔的层的范围。1-3表示有堆叠的孔。3：6表示从3层到6层的孔。

（10）选择Route→connect命令，在Options控制面板的Act选项中选择WL，选择从网络A0开始。双击鼠标左键弹出Working Layers窗口，如图18-14所示。
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图18-14　Working Layers

（11）设置Same Net DRC，打开约束管理器，创建新的Same Net Spacing规则，设置BB Via到BB Via孔的距离为-1，Hole到Via的距离为0。这个规则就是让L1-L2与L2-L3的BB Via孔同焊盘相切，如图18-15所示。
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图18-15　Same Net Spacing Hole－VIA＝0

（12）以上步骤是盲、埋孔的设置步骤，在具体实际操作中，一定要根据工艺情况设置好约束，然后按照约束走线即可。

18.3　盲、埋孔设计的其他设置

1．微孔

微孔（MicroVIA）是为了区分盲、埋孔而言的，不是一种特殊的孔，也不是制造的过程有什么不同。举例来说，如果把18.2节中的L1-L2、L2-L3、L6-L7、L7-L8修改成MicroVia，在Same Net Spacing中就可以设置Microvia到BB Via的距离（就是L2-L3、L6-L7和L3-L6之间的间距）。

选择Tools→Padstack…Modify Design Padstack，在Options控制面板中选择L1-L2，单击Edit按钮，弹出Padstack Designer窗口，如图18-16所示，在Usage options选项组中勾选MicroVIA。
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图18-16　Padstack Designer窗口

2．非标准钻孔类型

Non-standard drill表示非标钻孔类型，主要包括以下几个。

·　Layer：激光钻孔。

·　Plasma：电浆钻孔。

·　Plunch：冲击钻孔。

·　Wet/dry Etching：干式／湿式钻孔。

·　Photo Imaging：成像。

·　Conductive Ink Formation：导电油墨。

·　Other：其他。

这里的设置主要是在生成钻孔数据时，可把微孔与其他孔区别，产生不同的钻孔数据。

3．用户定义Mask层

在Padstack Designer窗口中，Padstack layers支持用户添加多达16个Mask层，这个层可以用来定义孔的类型。例如，堵塞、灌装和金沉积分，如图18-17所示。这个功能主要用在采用不同的工艺类型时，可以区分出这些孔。
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图18-17　添加Mask层

4．过孔的标记

选择Setup→Design Parameter Editor，单击Display按钮，勾选Via Labels复选框。

选择Display→Color/visibility命令，弹出Color Dialog对话框，单击Display按钮，修改Via label和Stacked Via label的颜色。6-8表示堆叠的孔。3：6表示从3层到6层的孔，如图18-18所示。
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图18-18　Via Span Labels

5．清除不用的堆叠过孔

在可堆叠的盲、埋孔设计中，经常会发现下面的问题。当用户把线从5层换到3层，就会遗留不用的4-5层的孔，如图18-19所示。
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图18-19　Elimination of Unused Stacked Vias

清除多余的BBVia。选择Route→Gloss…Parameter命令，弹出Glossing Controller窗口。单击Via eliminate按钮，勾选Eliminate unused stacked VIAs复选框，如图18-20所示。
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图18-20　Glossing Controller窗口

6．Via–in–Pad DRC

Via at SMD pin选择on，表示允许过孔在SMD焊盘上。选择off，表示不允许过孔在SMD焊盘上（见图18-21）。
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图18-21　Via-in-Pad DRC

Via at SMD fit required选择On，表示Via必须在SMD焊盘内。选择Off，表示Via允许与焊盘相连，但不需要在焊盘内。

Via at SMD thru allowed选择On，表示允许通孔的过孔在SMD焊盘上。这个设置主要是为了防止通孔的Via出现在SMD焊盘上，所以默认的选项是Off。

Etch turn under SMD pin选择On，表示允许绕线在焊盘上。

7．Via-Via Line Fattening

选择Route→Resize/Respace…Via-Via Line Fattening命令，选择需要Fatten的Via，单击鼠标左键完成，如图18-22所示。这个命令主要是在第2层和第6层上两个过孔相切形成锐角。对加工和信号质量都不利。第二个原因就是为了对BBVia进行补盘。
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图18-22　Via-Via Line Fattening对话框

·　Maximum Via-to-Via Spacing：最大过孔和过孔之间的距离，设置为0，表示只有相切时这个命令才起作用。

·　Waive Impedance/Max Line Width DRCs：当通过这个命令改变线宽而违背Impedance/Max Line Width而产生DRC时，自动推迟DRC。

·　Entire Design：对整个当前设计有效。

·　Selected Clines Only：仅对当前所选的Cline有效。

18.4　埋入零件设计的基本参数设置

在当前的设计流程中，绝大部分客户都使用在PCB或基板开始进行埋入式零件设计。在零件上加入Embeded_Placement属性，可以让零件变成埋入式零件的候选。可将此属性加到原理设计和PCB设计中。

Embeded_Placement的属性有3个值。

·　Required：用来确保零件放到内层，作为埋入式的零件。此属性是hard属性。如果零件放到表层，会有DRC出现。

·　Optional：此属性表明零件可放到表面和内层。

·　External only：此属性是限制的属性，阻止零件放到内层。主要用在当对整板加入Embedded_soft属性，就是所有零件可以被放置到内层。可以用此属性来确保某些零件必须放到表层。

1．对整板加入Embedded_soft属性

对整板加入，操作步骤如下。

（1）启动Allegro，并选择Allegro PCB Designer License，同时勾选Miniaturization复选框。

（2）任意打开一个文件，选择Edit→Properties命令，在控制面板中单击Find按钮，并在Find By Name中选择Drawing。

（3）弹出Find by Name or Property对话框，单击Drawing Select按钮，打开Selected objects窗口，单击“Apply”按钮，弹出Edit Property窗口，如图18-23所示。
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图18-23　Edit Property

（4）在Available Properties列表框中选择Embedded_Soft，把Value改成True。

（5）单击OK按钮退出，全板的属性就加入了。如果用户需要为全板加入其他属性，也可以用此方法。

如果用户需要经常加入该属性，也可设置成快捷方式来直接加入。下面举个例子，用户可以把它设置在Env文件中。

funckey e "property edit; setwindow form.find; FORM find name_type Drawing; FORM find find_by_name, FORM findname objlist 'Drawing Select'; FORM findname done"

可能有些用户要问，使用此功能对我当前的库有影响吗？埋入式的零件并不需要修改用户当前的库。它会利用已经存在的库的信息。

例如：

Assembly outline——Embedded Assembly outline

Pastemask——Embedded Pastemask

Placebound——Cavity outline

理想的方式是创建一个新的Cavity_Outline去代替Placebound。用户可以修改当前的库，在库中加入Cavity_Outline(Embedded Geometry)，如图18-24所示。
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图18-24　Add Cavity outline

当然也可以用Alt symbol属性来定义，Alt symbol允许定义直接的内层参数。



提示

对不是采用实际的电阻的埋入式方式，更多的要用到此参数。因为采用直接加入欧姆层的方式，内层的图形和外层不一致。



2．设计埋入零件的层

在设置好零件的属性后，下一个环节是设计埋入零件的层。在新的版本中，一个如何设置层的菜单已经加入。选择Setup→Embedded Layer Setup命令，弹出Embedded Layer Setup窗口，如图18-25所示。
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图18-25　Embedded Layer Setup窗口

图18-25中的方式是目前设计中用的最多的方式，就是零件直接焊接到一层上，到上一层介质的高度可以包含任何埋入零件的高度。

1）Embedded Status选项

Not Embedded：不允许该层埋入零件。

Body Up：零件向上。

Body Down：零件向下。

Protruding Allowed：允许该层开腔体。

2）Attach Method选项

Direct Attach：直接焊接方式。

Indirect Attach：间接焊接方式。

3）Embedded Global Parameters选项

Package height buffer：定义埋入零件的高度。用来计算零件与相邻层是不是冲突。同时检查两个埋入零件之间是否违反规则。两个零件采用Body Up和Body Down方式。

Minimum cavity gap for merging：定义腔体之间的最小距离，小于此值，两个腔体将合并。

Placebound to VIA keepout expansion：定义Placebound到禁止过孔的距离。如果设定此值，系统将在Placebound的基础上自动创建此区域。此参数对已经放置的零件不起作用，此参数允许为负值。

Package to cavity spacing：定义零件到腔体之间的最小距离。此值也存在于Setup→Constraints→modes→Design Options中。

Via Connect height:定义采用Indirect Attach方式时，相连过孔的最高高度。

Default VIA connect padstack：选择Indirect Attach，此参数才起作用。如果一个零件放置时并没有包含EMB_VIA_CONNECT_PADSTACK，此盘将用来代替埋入零件的引脚。问号后面可以单击选择焊盘。

Cavity to route keepout expansion：此参数用来创建禁止布线区。如果不进行刷新，此值不影响已经放置的零件。

要点：

①给零件添加Embedded_Placement的属性。

②此属性可以加入到原理图或PCB中。

③请慎重加入整个板级的属性Embedded_soft。用这种方法，所有的零件都可以放置到内层。

④考虑直接使用专用的库。

使用Setup→Embedded Layer Setup开始设置，使用以下步骤：

设置Embedded Status，选择Body Up/Body Down。

设置Attachment Methods，选择Direct或Indirect。

如需扩展到相邻层，选择Protuding Allow参数。

18.4.1　实例：埋入零件

本节通过一个实际的例子来说明埋入零件的操作步骤。

（1）启动Allegro PCB Editor，选择Allegro PCB Designer，并勾选High-Speed和Miniaturization复选框，打开embedded.brd文件。

（2）选择Setup→Constraint命令或单击[image: alt]
 图标，在Worksheet Selector中单击Properties。单击Component Properties按钮。

（3）单击General选项，单击RES_SMDRES-10K，2％选项，Embedded选项栏中的Placement选择REQUIRED，如图18-26所示，退出CM。
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图18-26　埋入零件参数设置

（4）选择Setup→Embedded Layer Setup命令，弹出Embedded Layer Setup窗口。在Embedded Status中选择Body Up，在Attach Method中选择Direct Attach，如图18-27所示。

[image: alt]


图18-27　Embedded Layer Setup窗口

（5）选择Place→manually命令，弹出Placement窗口，如图18-28所示，图中R7～R13前有E的标记。

[image: alt]


图18-28　Placement List选项卡

（6）选择要放置的零件，放置到PCB上。

以上就是最简单的设计过程。



提示

设计的参数是REQURED，所以只能放到内层。在层设置中，只设计L3可以放置。所以右键快捷菜单中的Place on Layer命令是灰的。



采用Indirect Attach方式的示例如下：

（1）启动Allegro PCB Editor，选择Allegro PCB Designer，并勾选High-Speed和Miniaturization复选框。打开embedded.brd文件。

（2）选择Setup→Constraint命令或单击[image: alt]
 图标。在Worksheet Selector中单击Properties按钮，单击Component Properties按钮。

（3）单击General选项，单击RES_SMDRES-10K，2％选项。在Embedded选项栏中的Placement选择OPTIONAL，如图18-29所示，退出CM。
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图18-29　埋入零件参数设置

（4）选择Setup→Embedded Layer Setup命令，弹出Embedded Layer Setup窗口。在Embedded Status中选择Body Down，在Attach Method中选择Indirect Attach，如图18-30所示。在Default VIA connect padstack后面，单击[image: alt]
 按钮，选择Via。
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图18-30　Embedded Layer Setup窗口

（5）选择Place→Manually命令，弹出Placement菜单，选择R7，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Place on Layer→L3命令，如图18-31所示。
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图18-31　放置埋入零件

以上是采用间接相连方式的设计过程。

18.4.2　埋入零件生产数据输出

下面介绍埋入零件制造输出的问题。先打开Embedded_full.brd文件，然后按照如下步骤操作。

（1）创建叠层图。选择Manufacturing-Cross Section Chart，弹出Cross Section Chart窗口，如图18-32所示。

[image: alt]


图18-32　Cross Section Chart窗口

➢　Maximum chart height:最大叠层图高度。

➢　Dielectric height scale factor：控制显示在叠层图中介质的尺寸，默认值是1。

➢　X scale factor：控制X轴方向的宽度，可以设置1以下的值。

➢　Text block：叠层图中文字的大小。

·　Chart Options选项组

➢　Drill span：显示钻孔跨度（包括引脚和过孔）。

➢　Stacked Vias：显示堆叠的过孔。

➢　Embedded component legend：显示埋入零件的图形。

·　Display Options选项组

➢　Drill label：钻孔的显示。

➢　Layer name：层名。

➢　Layer type：层的类型。

➢　Layer material name：层使用材料名。

➢　Individual layer thickness：单个层的厚度。

➢　Embedded status：埋入零件的状态。

➢　Embedded attach method：埋入零件的方法。

单击OK按钮，产生叠层图。用户可以选择Edit→Move命令，并在Find控制面板中勾选Group复选框，把叠层图移到合适的位置，如图18-33所示。
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图18-33　层叠图显示

（2）创建钻孔图。选择Manufacturing-NC Drill Legend，弹出Drill Legend窗口，如图18-34所示。
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图18-34　Drill Legend窗口

➢　Template file：模板文件，如果有，可单击Browse按钮。

➢　Drill legend title：钻孔表标题。

➢　Back drill legend title：背钻钻孔表标题。

➢　Cavity legend title：埋入零件表标题。

➢　Output unit：输出单位选择。

·　Hole sorting method：孔的排序方法。

➢　By hole size：按孔径大小排序。Ascending为从小到大，Descending为从大到小。

➢　By plating status：按孔的状态排序。Plated first为先金属化孔，Non-plated first为先非金属化孔。

·　Legends选项组

➢　Layer pair：按层对的方式产生孔图。

➢　By layer：按层方式产生孔图。

➢　Include backdrill：图中包含背钻数据。

➢　Include Cavity：图中包含埋入零件数据。

单击OK按钮，产生钻孔图。选择Display→Color/Visibilty命令，在Manufacture中仅打开Nclegend-Cavity，如图18-35所示。
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图18-35　Cavity Legend

（3）选择Tools→Quick Reports，然后选择报告类型。

·　Embedded cavity report：埋入零件腔体报告。

·　Embedded component report：埋入零件报告。

·　Component Report：零件报告。

（4）选择File→Export IPC-D-356，可以看到R9、R12的标记，如图18-36所示。
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图18-36　IPC-D-356文件输出

（5）输出光绘文件。

①输出光绘的其他流程见本书第13章。选择Manufacturing→Artwork打开的对话框，如图18-37所示。
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图18-37　腔体数据输出

②在输出Artwork中，按照下面的参数中加入如下层。

Cavity_L5SIG：

·　Cavity/l5sig

·　MANUFACTURING/NCLEGEND-CAVITY

Assembly_L6sig：

·　REF DES/ASSBLY_L6SIG

·　EMBEDDED GEOMETRY/ASSEMBLY_L6SIG

Pastemsk_L6sig：

·　EMBEDDED GEOMETRY/PASTEMASK_L6SIG


第19章　射频设计

本章导读：

·　RF PCB设计背景和设计特点。

·　RF PCB设计流程介绍。

·　常用的RF设计命令介绍。

19.1　RF PCB设计背景

在现代电子设计中，如我们日常的手机、基站、WiFi产品、雷达、蓝牙、消费电子、国防和航空航天应用中，印刷电路板（PCB）的设计正变得越来越复杂，一个重要的原因是由于射频（RF）技术的广泛应用。为了满足“更小、更快、更便宜”的市场要求，将模拟、数字和RF电路设计安装在同一块PCB上已经是十分普遍的做法。使用现有的电子设计自动化（EDA）工具进行上述产品的设计时面临着许多挑战，例如，如何提高设计效率以缩短开发周期，如何便利地进行RF布线及其调整，如何避免RF信号的辐射和干扰，等等。这一系列的问题都是我们进行RF PCB设计时必须要面对的。

RF设计仍然多少有点像“黑色魔术”。许多功能是由PCB版图控制，包括铜皮的形状、尺寸及位置。实际上，它并不神秘，只是需要应用良好的工程工艺和技术去解决相应的电磁场问题。为了求解一个电路的电磁性能，你需要考虑它的内部和外部器件及它的结构。当然这需要创建一个复杂的数学模型。然而这并不表示RF设计就真正是一门黑色艺术；如果理解了EM现象出现的原因和理由，仍能借助合适的设计工具并利用一些EMC规则很好地驾驭RF、数字混合设计。

对于当今越来越多的模拟、数字和RF电路共享同一PCB的情况，RF走线的任何微小的变动都可能导致电路性能的极大改变，所以必须有一整套的方法来精确控制RF走线及其调整。通常，对于一个RF、数字混合电路板设计，RF电路的设计时间几乎占据整个设计过程的2/3，所以如何提高RF设计效率是缩短整个设计周期的关键。

针对同一电路板上的RF、数字混合设计，面临的挑战是多方面的，主要包括：

第一，设计流程和设计工具的集成问题。在理想情况下，人们总是期望用单一的EDA/CAD工具去解决所有的设计问题：数模设计、RF仿真、信号完整性、电源完整性、布局排版、机械设计等。然而，到目前为止，这仅仅是不切实际的乌托邦。

在现实中，典型的设计流程包括以下步骤：在RF环境中创建RF原理图进行功能仿真，将仿真后的RF电路部分与其他电路部分合并，形成一个完整的原理图，对合并后的原理图进行统一的布局布线。如有必要将RF电路送到专门的仿真工具中进行现场验证和参数调整，自动更新RF电路（如走线），反标原理图以实现原理与版图的同步。

传统的设计流程中，RF-CAD和PCB-CAD之间的数据转换过程中需要大量的人工干预。例如，从RF-CAD转换到PCB-CAD的离散器件通常都需要手工去检查核对零部件编号；而从PCB-CAD送到RF-CAD的设计中经常没有层叠信息，要在RF工具中进行仿真时必须手工添加层叠信息。这种手工操作效率低、容易出错。所以必须考虑将RF-CAD和PCB-CAD工具尽可能紧密地集成在一起，实现数据的自动转换以减少手工操作。

第二，不同于原理图驱动的数字设计，RF设计通常是一个反复迭代的过程。版图（布局、布线）对功能的影响很大，所以大部分的RF设计都或多或少地使用版图驱动设计流程。对于RF设计，不同的公司可能有不同的设计流程，甚至在同一公司也同时有几种不同的流程在使用。对于混合设计而言，有时人们会先在专业的RF-CAD仿真工具中搭建RF电路并进行仿真设计，然后在PCB-CAD工具中将RF电路与数字电路合并在一起；有时人们会在PCB-CAD工具中统一进行RF和数字电路的原理和版图设计之后，将RF部分送到RF-CAD工具中进行仿真。

对于典型的RF设计，在进行版图之前需要进行原理功能仿真，但这并不意味着版图就此固定不变。设计工具应该允许任何时候对版图的编辑、修改包括在原理图创建之前、创建之中及创建之后，同时应该能基于版图的变化自动进行原理图的更新，从而实现原理图与版图的同步。例如，由于PCB上布线空间的限制，你可能不得不在PCB上调整RF布局和布线。这种调整意味着现有的一些RF器件（如微带器件）可能要被删除或修改，可能要引入新的RF器件，这势必导致RF功能的变化。RF功能对版图的修改十分敏感。

第三，在高频情况下，离散器件或集成电路的引脚之间的连线不能视为理想的短路线。所有的导体和连线都将是传输线器件，需要将它们当成整个电路中的一部分。PCB布局、布线及其他Layout参数对RF电路功能有重要的影响。例如，走线的长度和宽度，物理器件的位置和尺寸及基板材料的成分等都将影响电路的电气性能。所以PCB-CAD工具必须具有RF感知的功能以便理解RF特性，同时提供自动生成和利用参数化RF器件的功能。

最后，RF电路既是噪声源又对外部的噪声非常敏感。所有的传输线都将辐射RF能量，同时对于多层板结构，平板谐振也会导致一些RF能量的辐射。我们不希望受到外部无用的RF噪声的辐射，同时也必须减少有用的RF信号在传输线中的损耗。

针对以上的问题和挑战，Cadence提供了一整套新的RF PCB解决方案来满足这些要求。本章将具体介绍如何联合使用Allegro和ADS在同一块PCB上进行数字、模拟和RF电路的设计。与ADS兼容的RF库保证了输入／输出电路与ADS的同步；ADS与Allegro之间的有效通道确保了数据交换的简单和快捷；离散器件在Allegro和ADS之间的双向传递使得实际的封装信息能在RF仿真中得以体现；版图驱动（layout-driven）设计能力可以基于版图Layout的变化进行原理图的自动更新以避免过多的手工操作；强大的RF布局、布线和编辑功能及灵活的铜皮处理功能大大提高了物理设计的效率。便捷的过孔阵列产生方式和非对称避让的处理能力较好地解决了RF电路的屏蔽和隔离问题以减轻EMI的影响。

需要注意的是，如果需要从原理图来设计，这个模块只支持Allegro Designer Authoring原理图，不支持Capture CIS原理图。

19.2　RF PCB设计的特点

1．精确的参数选择

RF设计一定要进行阻抗控制，当然随着越来越高的设计频率，许多设计都要进行阻抗控制，但RF设计要求更加严格。为了获得更好的阻抗结果，RF设计一般选择介电常数稳定，切角损耗小的材料。当介电常数不稳定时，电路元件和PCB间的分布电容会变化，从而引起电路的谐振频率，滤波器的中心频率发生变化。一般来说FR4的板材介电常数不稳定，损耗大。特别在大于1GHz频率时，介电常数更加不稳定。所以在RF设计不建议使用该材料。

2．精确的走线

RF设计需要对连接的走线进行精确的控制，每一个走线的角度和线的参数，都会影响RF设计，所以如何设计精确的走线是设计的挑战之一。RF设计如果走直角，拐角处的线宽会增大，阻抗减少，引起反射。因此要对转角进行精确处理。

3．精确的隔离和屏蔽设置

RF设计还需要考虑屏蔽和隔离，不能让其他信号影响到RF设计。在设计中，如何控制精确的隔离和屏蔽也是RF设计的特点之一。

19.3　RF PCB设计流程

与高速数字电路设计流程相似，RF设计也包括原理设计、Layout设计和仿真等主要步骤。不同的公司甚至同一公司内的不同部门可能使用不同的流程进行RF／数字混合电路设计。对于复杂的RF／数字混合电路，单纯的RF仿真工具或单纯的PCB设计工具都难以满足设计的需要，所以经常需要将两者结合在一起，利用二者的强项。

如图19-1所示为一个典型的RF／数字混合电路设计的流程。
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图19-1　RF／数字混合电路设计的流程

图19-1中给出了以下可能的流程。

流程一：RF部分的原理在ADS中设计并仿真好，再将RF部分集成到Cadence的原理图中与数字或其他部分原理图进行合并，然后在Allegro PCB Editor中一起生成PCB Layout。在Allegro Layout中，可以进行RF电路参数的修改及增减RF器件等，之后可以将Allegro的Layout电路再送到ADS进行电磁仿真、验证和优化，最后将优化后的电路再反标回Cadence版图和原理。这是目前使用最广泛的流程之一。

流程二：RF部分的原理图和版图都在ADS中设计并仿真好，然后将ADS的原理图合并到Cadence的原理图中，将ADS的Layout与Cadence的Layout合并以实现原理和版图都与ADS完全同步。在Cadence原理图和版图中，仍然可以进行电路修改，然后再送到ADS中进行电磁仿真、验证和优化，最后将优化结果反标回Cadence版图和原理图中。这种流程适合于RF电路作为一个整体／模块，不需要对它进行经常修改／调整。

流程三：RF部分和数字部分的原理和版图设计都在Cadence进行，只是利用ADS进行最后的电磁仿真验证。这种流程适合于在原有的Cadence设计的基础上进行小的修改的情况。

流程四：纯Layout的RF设计。有些设计如测试板，它的电路比较简单，没有原理图，直接在Allegro PCB Editor中进行Layout设计，然后送到ADS进行电磁仿真，再反标回Cadence。

下面以流程一为例，详细介绍RF PCB设计的主要步骤。

1．创建RF设计项目

（1）启动Allegro Project Manager，在Cadence Product Choices中选择Allegro Design Authoring。单击Create Design Project，在Project name文本框中输入rf_demo，在Location文本框中选择项目所在的位置，如图19-2所示。
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图19-2　New Project Wizard对话框

（2）单击Next按钮，弹出Project Libraries对话框。从Available Libraries中选择eesof_lib和rf_comp_lib，单击Add按钮，把RF库加入到Project Libraries库中，如图19-3所示。
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图19-3　Project Libraries对话框

（3）单击Next按钮，弹出Design Name对话框，如图19-4所示。在Design Name文本框中输入rf_demo。
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图19-4　Design Name对话框

（4）单击Next按钮，弹出Summary对话框，如图19-5所示。单击Finish按钮，单击OK按钮完成设置。
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图19-5　完成项目设置

2．导入ADS原理图

（1）在Project Manager中选择File→Import IFF…RF PCB命令，弹出Import IFF对话框，如图19-6所示。在File name文本框中选择ADS原理图schematic.iff，单击Next按钮。
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图19-6　Import IFF

（2）弹出RF-PCB Schematic IFF Import对话框，如图19-7所示。在图中单击“+”展开该项，并在Tpye中输入该元件的封装。
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图19-7　器件映射

（3）单击Next按钮，接下来单击Finish按钮，完成转换。

3．加入RF组件

启动Allegro Design Authoring，选择Component→Add命令，在Library列表框中选择ds_circuits_prj，在Cells列表框中选择Circuit2，单击Add按钮，在原理图中把放置RF组件。单击Save All按钮，完成原理图，如图19-8所示。
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图19-8　加RF模块到原理图

4．转换原理图到PCB

在Project Manager中选择Design Sync→Export Physical命令，单击Browse按钮，并在Input Board File文本框中输入rf_demo.brd。在Output Board File文本框中输入demo.brd，如图19-9所示。
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图19-9　Export Physical对话框



提示

需要勾选Create user-defined properties复选框。



5．在Allegro PCB Editor中加入RF组件

（1）在Project Manager中单击Layout按钮，弹出Cadence Product Choices -16.5对话框，选择Allegro PCB Designer并勾选Analog/RF复选框，单击OK按钮。

（2）在开始进行RF设计前，用户需要进行一些基本的设置。例如：微带线、带状线和共面波导（Co-planar waveguide）。选择RF-PCB→Setup命令，打开Options面板，如图19-10所示。按照图19-10进行参数设置，单击Apply按钮，完成设置。
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图19-10　RF设置

（3）选择RF-PCB→Auto Place命令，在控制面板中勾选Enable relative rotation for non RF复选框，Rotation lock选择90。在Select Group to Start中展开U1。单击Start按钮，如图19-11所示。
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图19-11　Auto Place

6．在Allegro PCB Editor中修改RF设计

（1）选择RF-PCB→Edit→Change命令，在Options控制面板中会出现如下选项，如图19-12所示。
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图19-12　RF_Change

Options控制面板中的其他选项如下。

·　Scaling Factor：缩放比例，默认为1，表示需要改变的零件的比例大小。

·　AutoShove Connected Objects：勾选，表示当现有组件的参数更改后保持连接。

·　Enable DRC Check：勾选，表示如果改变物体导致DRC产生，这个动作不能成功。不勾选，表示如果改变物体导致DRC产生，会保留结果并自动产生DRC。

·　Clearance：避让规则。一般RF组件放置下来，在避让区域内禁止走线和放置shape。这个参数可产生禁止布线区。

·　Update clearance shapes to default：选中，表示用默认的Clearance规则来更新。

·　Retain clearance shapes：选中，保持原来的Clearance规则。

（2）选择一个要编辑的物体后，单击鼠标右键，在弹出快捷菜单中选择Show/Hide GUI Form命令，如图19-13所示。
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图19-13　RF Edit右键快捷菜单

（3）弹出Microstrip Line对话框，选择Parameters选项卡，用户可以修改所选择的物体。选择Nets选项卡，用户可以修改网络，如图19-14所示。
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图19-14　Microstrip Line对话框

7．反标参数从Allegro PCB Editor到原理图

（1）选择Design Sync→Import physical命令，在对话框中的PCB Editor Board File文本框中输入demo.brd，如图19-15所示。
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图19-15　Import Physical对话框

（2）单击RF PCB Options按钮，在弹出的对话框中勾选RF PCB Import复选框，如图19-16所示。
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图19-16　RF PCB Import Settings对话框

RF PCB Import Setings对话框中的其他选项如下。

·　Visibility：表示从PCB Editor导入到原理图的零件属性是否显示。

·　Invisible：不可见。

·　Name Only：只显示属性名字。

·　Value Only：只显示属性的值。

·　Both Visible：都显示。

·　Alignment：导入到原理图的零件对齐方式。

·　Left：左对齐。

·　Center：中间对齐。

·　Right：右对齐。

·　Page Border Drawing Area Settings：原理图图框区域设置。

·　Page Border Information File Path：原理图图框位置。

8．输出PCB Editor到ADS

（1）启动Allegro PCB Editor ，在license选择窗口，选择Allegro PCB Designer和RF PCB选项，打开demo_complete.brd文件。

（2）选择RF-PCB→IFF Interface→Export命令，弹出如图19-17所示的窗口，用户可以根据需要选择要输出到ADS仿真的文件。
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图19-17　输出IFF文件

9．输入ADS设计图到PCB Editor

（1）如果设计送到ADS中进行仿真后有参数的修改，可以将ADS电路输出到Allegro PCB Editor。在Allegro PCB Editor中，选择RF-PCB→IFF Interface→Import命令，弹出如图19-18所示的窗口。
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图19-18　RF IFF Import窗口

（2）如果只想单独输入Layout，不需要勾选Schematic IFF file复选框。也可以同时输入原理图和版图到Cadence，这样使设计能自动与ADS达到真正同步。

有3种模式将导入的RF模块放到Allegro PCB Editor中。

·　New Design：将RF模块放到一个新的板子中。

·　Insert：将RF模块放在当前的板子中。

·　Update：将RF模块放在当前的板子中并替代原先的器件。

以上就是采用流程一进行Analog/RF／数字混合设计的主要步骤，在实际工作中，有很多其他的设计流程，用户可以根据以上步骤选择需要的流程。

19.4　Analog/RF设计常用的命令

1．生成RF器件

用Add Component可以加入RF组件，操作步骤如下。

（1）启动PCB Editor，选择Allegro PCB Designer License，并勾选Analog/RF选项，打开rf_demo2.brd文件。

（2）选择RF-PCB→Setup，打开设置选项，如图19-10所示。这个步骤是开始RF设计必需的步骤。按照图19-10，设置微带线和带状线和共面波导（Coplanar waveguide）。

（3）选择RF-PCB→Add Component命令，打开Options控制面板，如图19-19所示。
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图19-19　Options面板

（4）在Active layer下拉列表框中选择Top层，在Component categories中选择Microstrip，在Element type中选择MSSPLS_MDS(MDS Side-Fed Rectangular Spiral Inductor)。在工作区间选择要放置的位置。单击鼠标并旋转该零件，再次单击放置零件。如需放置其他零件，继续在Element type中选择要放置的零件。不需要放置，可以单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Done命令，完成放置。

2．编辑RF器件

选择RF-PCB→Edit命令，对已经放置的零件进行编辑，如图19-20所示。
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图19-20　编辑放置的零件

（1）选择RF-PCB→Edit→Change命令，可改变零件的参数，如图19-21所示。
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图19-21　改变零件参数

Options控制面板中的其他选项如下。

·　Scaling Factor：比例，默认为1，表示需要改变的零件的比例大小。

·　AutoShove Connected Objects：勾选，表示当现有组件的参数更改后，保持连接。

·　Enable DRC Check：勾选，表示如果改变物体导致DRC产生，这个动作不能成功。不勾选，表示如果改变物体导致DRC产生，会保留结果并自动产生DRC。

·　Clearance：一般RF组件放置下来，可能相邻的走线或相邻的层需要设置避让规则，不能走线和放置shape。这个参数可产生禁止布线区。

·　Update clearance shapes to default：勾选，表示用默认的Clearance规则来更新。

·　Retain clearance shapes：勾选，保持原来的Clearance的规则。

（2）接下来看Clearance的用法。在放置RF组件时，由于RF组件的敏感性，往往要求PCB上其他零件，距离RF组件保持一定的距离。勾选这个命令，可设置参数。单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Clearance Settings命令，弹出如图19-22所示的对话框。如果用户需要对相邻层设置参数，可以勾选相邻层并设置参数。Slidewalk指沿边沿放置Clearance 。Surrounding指环绕RF组件放置Clearance。
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图19-22　Clearance Settings对话框

如图19-23所示为选择Slidewalk和Surrounding的区别。
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图19-23　Clearance的不同用法

（3）选择RF-PCB→Edit→Break命令，可把RF零件分开，选项如图19-24所示。
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图19-24　分开RF零件

Options控制面板中的其他选项如下。

·　percentage：按比例拆分。

·　length：按长度拆分。

·　Split mode：直接拆分模式。

·　Truncate mode：拆分并只保留一部分，由鼠标左键来选择删除或保留。

·　AutoShove Connected Objects：勾选，表示当现有组件的参数更改后，保持连接。

·　Clearance：一般RF组件放置下来，可能相邻的走线或相邻的层不能走线和放置shape。这个参数可产生禁止布线区。

·　Update clearance shapes to default：勾选，表示用默认的Clearance规则来更新。

·　Retain clearance shapes：勾选，保持原来的Clearance的规则。

（4）选择RF-PCB→Edit→Snap命令，表示当两个或两个以上RF零件有连接关系时，可自动连接，如图19-25所示。
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图19-25　设置自动连接

Options控制面板中的其他选项如下。

·　Source component：源的零件。

·　Destination component：目标的零件。

·　Additional rotation：旋转的角度。

·　Direction：连线的方向。

·　Fix source component：固定源零件。

·　Fix destination component：固定目标零件。

·　Autoshove：勾选，Snap命令对包含目标组件的群组（Group）有效。

·　Snap to pad edge：直接连接到焊盘边沿。

➢　Outer pad edge：焊盘外边沿，表示直接连接到零件焊盘外边沿。

➢　Inner pad edge：焊盘内边沿，表示直接连接到零件焊盘边沿。

➢　Remove ratsnest：移除飞线。

·　Zoom to selected pin：直接将鼠标移到所选择的零件的引脚。

·　Ignore FIXED property：忽略固定属性。

·　Include Clearance Assembly：包括Clearance规则。

（5）选择RF-PCB→Edit→Delete命令，删除所选的RF组件。

（6）选择Edit→Scaled Copy命令，按照比例复制，如图19-26所示。
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图19-26　按比例复制

Options控制面板中的其他选项如下。

·　Source：被复制的物体。

·　Destination：系统自动赋位号，用户可根据需要自己修改位号。

·　Scale factor：复制放大／缩小比例。

·　Snap to connect point：连接到连接点。

·　Offset to connect point：到连接点的偏移的距离。

·　Enable insertion：勾选，表示可以直接插入。

·　Enable DRC check：勾选，表示如果改变物体导致DRC产生，这个动作不能成功。不勾选，表示如果改变物体导致DRC产生，会保留结果并自动产生DRC。

·　Clearance：一般RF组件放置下来，可能相邻的走线或相邻的层不能走线和放置shape。这个参数可产生禁止布线区。

·　Update clearance shapes to default：勾选，表示用默认的Clearance规则来更新。

·　Copy clearance shapes：勾选，保持原来的Clearance的规则。

（7）选择RF-PCB→Edit→Modify Connectivity命令，加入两个零件之间的连接，如图19-27所示。
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图19-27　加入连接

Options控制面板中的其他选项如下。

·　Source component：源零件。

·　Destination component：目标零件。

·　Ignore FIXED property：忽略固定属性。

·　Snap and auto shove：自动相连。

·　Fix source component：固定源零件。

·　Fix destination componet：固定目标零件。

·　Include clearance assemble：包括Clearance规则。

（8）RF-PCB→Edit→Copy命令，这是一个综合命令，如图19-28所示。它允许选择一组器件（包括非RF器件）一起进行复制、旋转和镜像，操作步骤如下。
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图19-28　RF Edit Copy

①选择Edit→Copy命令。

②单击选择单个或框选选择多个要复制的组件。

③如果需要镜像，单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Flip命令。

④在Options控制面板，Flip axis mode下拉列表框中选择需要镜像的方式。

⑤完成命令。

使用该命令打开的控制面板中的选项如下。

·　Enable DRC check：勾选，表示进行DRC检查。

·　Ignore Fixed property：勾选，表示忽略固定属性。

·　Reference layer：参考层，提示当前源组件所在的层。

·　Destination layer：表示需要把零件复制到哪个层。

·　Flip axis mode：镜像的模式。

➢　Horizontal Line：垂直方向对称。

➢　Vertical Line：水平方向对称。

➢　Diagonal Line：以所选的点为中心对称。

➢　Odd Line：以所选点水平和垂直方向对称。

➢　Left Edge of Object Bbox：以所选零件的左边镜像。

➢　Right Edge of Object Bbox：以所选零件的右边镜像。

➢　Top Edge of Object Bbox：以所选零件的上面镜像。

➢　Bottom Edge of Bbox：以所选零件的底面镜像。

·　Rotation type：旋转类型。

➢　Incremental：增量。

➢　Absolute：绝对值。

·　Rotation angle：旋转角度。

·　Include clearance assembly：勾选，包括clearance规则。

（9）选择RF-PCB→Edit→Flip命令，此功能与前面Edit→Copy中的Flip相同，如图19-29所示。
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图19-29　RF Edit Push

（10）选择RF-PCB→Edit→Push命令，打开选项设置面板。

控制面板中的选项如下。

·　Enable DRC check：勾选，表示要进行DRC检查。

·　Ignore FIXED property：勾选，表示忽略固定属性。

·　Push to：表示将选择的零件切换到哪一层。

·　Include clearance assembly：包括Clearance规则。

3．RF走线

使用RF-PCB→Add Connect命令可添加走线，打开的控制面板如图19-30所示。用户可以用这个命令手动添加走线，具体操作步骤如下。
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图19-30　走线选项

（1）选择RF-PCB→Add connect命令，可加入RF设计的连线。

（2）在Options控制面板中，Act下拉列表框中为需要走线的层，Alt下拉列表框是通过过孔需要转换的层，Via下拉列表框中为当前可使用的过孔。

（3）选择Trace，表示加入RF走线；选择Meander，表示加入蛇行线。

（4）单击选择走线的起点，一般起点是Pin，Via或其他Trace ，在控制面板中勾选snap to connect point复选框，走线自动连接到附近的Pin、Via或连线；一旦选择开始，在Options控制面板可看到net名称、当前Physical length的长度和Electrical length的值。

（5）单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Add Via命令，可加入过孔。

（6）单击鼠标右键，在弹出的快捷菜单中选择Done命令，完成走线。

控制面板中的选项如下。

·　Bend mode：可选择如图19-31所示中的模式。
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图19-31　Bend mode

·　Line width：线宽；如果连接到走线上，自动匹配，如需要修改，可在此修改。

·　Radius：线的弧度半径。

·　Line lock：走线的角度。

·　Snap to connect point：用户在布线时选中Pin和Via，布线时自动连接到Pin和Via的连接点。

·　Taper width difference：当两个走线线宽不同时，勾选此选项可用渐近线来连接不同的线宽。

·　Physical length：当前布线的长度。

·　Working frequency：当前工作的频率。

·　Electrical length：当前的电气长度。

·　Initialize clearance：勾选，重新加入clearance。

4．RF器件转换

这组命令主要用于RF器件的转化，包括RF器件之间的转换，RF器件与shape之间的转换及RF器件与cline之间的转换。

（1）选择RF-PCB→Convert→Tapered Pin Connect命令，当走线与零件的引脚宽度不一致时，用此命令可以实现渐近线的方式相连。用鼠标左键选择需要修改的零件的引脚。再次单击确认修改，如图19-32所示。
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图19-32　Convert Tapered Pin Connect

Options控制面板中的其他选项如下。

·　Single Pin：所选零件当前的引脚。

·　Single Component：所选的零件的所有引脚。

·　Taper Length：渐近线的长度。

（2）选择Convert→Chamfer命令，选择这个命令可以把走线的圆弧变成45°倒角或其他形式的倒角，如图19-33所示。
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图19-33　Convert Chamfer

（3）选择RF-PCB→Convert→Shape to component命令，可把静态的shape转成RF组件，操作步骤如下。

①选择Convert→Shape to component命令，打开Options控制面板。单击选择需要转换的shape（过孔也可选入），在控制面板的Number of pins下拉列表框中选择Pin的数量，如图19-34所示。
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图19-34　Convert Shape to Component设置

②单击Location Pin按钮，单击选择Pin1的位置，再次用鼠标单击Location Pin按钮，单击选择Pin2所在的位置。

③在控制面板上单击Convert按钮，完成转换。也可将转换后的器件存成一个库供以后使用。

（4）选择RF-PCB→Convert→Component to shape命令。

把RF的组件转换成shape，转换的操作步骤如下。

选择Convert→Component to shape，在Options控制面板（见图19-35）中，勾选All RF symbols，表示转换所有的RF组件。勾选By user selection，表示用鼠标选择的RF组件。勾选By logic connectivity，表示所有有连接关系的RF组件。
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图19-35　Convert Component to Shape设置

然后双击鼠标左键完成转换。

Options控制面板中的其他选项如下。

·　Merge shapes after conversion：勾选，表示转换完成后shape自动合并。

·　Delete clearance shapes：勾选，表示删除Clearance shapes。

（5）选择RF-PCB→Convert→Cline to Tline Conversion命令，把通过Route→Connect命令的走线，转换成RF组件，操作步骤如下。

选择RF-PCB→Convert→Cline to Tline Conversion命令，双击选择要转换的Cline，完成转换。

5．非对称避让设计

避让（Clearance）是RF设计中重要的参数，前面的每个命令中都有相关的内容。它能够确定RF组件与其他组件和走线之间的距离，甚至相邻层及垂直映射层同当前RF组件之间的距离。设置避让的操作步骤如下。

（1）选择Clearance→Setting命令。

设置Clearance规则如图19-36所示。
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图19-36　设置Clearance规则

（2）选择Clearance→Initialize命令，选择需要加入Clearance的RF组件，再次单击完成。

使用Group Asymmetrical Clearances选项，将所选的所有器件的外框为一个整体（而不是以每个独的器件外框）作为参考进行避让区域的生成。

（3）组合Clearance与它的目标体（objects）。通过Assemble命令可以将Clearance和它的实际目标组合到一起形成一个整体assembly。选择RF-PCB→Clearance→Assemble命令，用鼠标左键框选需要组合的Route Keepout和目标体（如shape、cline、RF器件等）。然后单击确定，所有相交的route keepout会自动合并在一起。

（4）解除组合。选择RF-PCB→Clearance→Disassemble命令，用鼠标左键选择一个assembly。这时route keepout与原先的目标体不再联系在一起了。

（5）删除Clearance。选择RF-PCB→Clearance→Delete命令，用鼠标左键选择要删除的clearance assembly。再次单击确认RKO删除。

6．显示与测量

（1）显示RF组件的属性。选择RF-PCB→Display→Information，可看到RF组件的所有信息，如图19-37所示。
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图19-37　RF组件的所有信息

（2）显示RF-PCB的测量信息。

·　General measurement：两点之间的测量。

·　Segment measurement：一段RF组件的测量。

·　Trace measurement：相互连接的RF组件的长度。

·　Centered Spacing：两个RF组件中心的距离。

（3）可高亮／不高亮显示Layout中新加入的RF组件。选择RF-PCB→Display→New component命令，在打开的控制面板中选择Highlight单选按钮，单击完成，如图19-38所示。
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图19-38　RF Display new component设置

Options控制面板中的其他选项如下。

·　Highlight：高亮。

·　Highlight color：单击此选项后面的图标，可换高亮的颜色。

·　Dehighlight：不高亮。

·　Selection mode：选择模式。

·　All new RF components：所有新的RF组件。

·　By user selection：用鼠标选择。

7．IFF接口

（1）从ADS导入IFF文件。选择RF-PCB→IFF Interface→Import命令，在Layout IFF file文本框中选择rfpcb_18.iff文件，如图19-39所示。
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图19-39　RF IFF Import

单击Layer map按钮，打开的对话框如图19-40所示。把ADS的层映射到PCB中。单击OK按钮，完成映射，返回上一层菜单。Import Mode中有3个选项，分别是insert、new_design、update。选择insert，表示在原有的设计上增加。单击OK按钮，完成IFF文件导入。
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图19-40　RF IFF Import Layer Mapping

（2）输出IFF文件。选择RF-PCB→IFF interface→Export命令，弹出RF IFF Export Mode对话框，如图19-41所示。根据需要选择参数，单击OK按钮。
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图19-41　RF IFF Export Mode对话框

RF IFF Export Mode对话框中各选项如下。

·　Export All：自动选择设计中的全部目标。

·　Export All RF Components：选择所有RF组件。

·　Export Region：按区域框选。

·　Export Selections：按鼠标点选。

·　Export Connectivity：按互连关系选择。

弹出RF IFF Export对话框，如图19-42所示。单击Layer map按钮，弹出RF IFF Export Layer Map对话框，与图19-40相类似。不过这一次是把PCB的层映射到ADS上。完成后，单击OK按钮返回上一层菜单。如果需要其他设置，可单击More options按钮进行设置，如图19-42所示。
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图19-42　RF IFF Export对话框
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图19-43　RF IFF Export Options对话框

可在Components、Shapes和Lines中去掉不需要传递到ADS的物体。完成选择后，单击OK按钮，完成设置，返回上一级对话框。

单击OK按钮，弹出Finish exporting对话框，单击Yes按钮，弹出IFF Export Log，用户可在此对话框中看到输出的内容。

（3）ADS器件库转换到Cadence。转换ADS库到Cadence原理图和PCB的库，选择RF-PCB→IFF Interface→SMT Library Translator命令，找到从ADS输出的IFF文件（原理和PCB），指定Cadence库存放的目录（原理库，封装库及焊盘库），如图19-44所示。
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图19-44　ADS库转换到Cadence

单击Next按钮，弹出如图19-45所示的ADS库转化原理图界面设置窗口。
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图19-45　ADS库转换原理图界面设置窗口

单击Next>按钮，弹出如图19-46所示的封装库设置界面窗口。
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图19-46　ADS库转换封装库界面设置窗口

单击Translate按钮，完成库转换。

8．Shape编辑器

Flexible Shape Editor是对Cadence Allegro PCB Editor中的Shape编辑功能的增强，主要包括以下命令。

（1）Edge Move移动Shape边沿，可精确控制，也可用鼠标选择需要放置的位置。具体操作步骤如下：

·　选择RF-PCB→Flexible Shape Editor→Edge Move。在打开的Options控制面板（见图19-47）中，根据Shape所在的层，在Active Class and Subclass中进行选择。选择Move by mouse，单击选择Shape的边沿，移动鼠标把边沿放到需要移动的位置，单击完成。
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图19-47　Edge Move选项设置

·　Move by accurate offsets：表示需要精确的移动量。

➢　Horizontal offset：水平方向移动量。

➢　Vertical offset：垂直方向移动量。

·　User reference edge：用户选择参考的边沿。

（2）Edge Stretch：拉伸Shape的边沿，需要沿着原来的边（保持相同宽度）进行延伸。这个命令的选项与前一个命令相同。单击选择要拉伸的Shape的边沿。

（3）Edge Spread：拉伸Shape的边沿，当物体为长方形时，Edge Stretch与这个命令相同；当物体为梯形时，随着延伸宽度会变化。如图19-48所示，从图中可以看到，使用Edge Stretch和Edge Spread命令得到的不同结果。
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图19-48　Edge stretch和Edge Spread的区别

（4）Tangent Segment：加入圆或弧的切线。选择RF-PCB→Flexible Shape Editor→Tangent Segment命令，在Option控制面板中可设置参数，如图19-49所示。
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图19-49　Flexible Shape Editor Tangent Segment设置

·　Pick tangent point by mouse：用鼠标左键选择切线相切的位置。

·　Use end point as tangent point：用弧的终点或起点作为相切的位置。

·　Tangent arc radius：切线弧的半径。

·　Tangent line/arc length：系统根据鼠标位置和切线弧的半径自动计算所走弧／线的长度。

·　Use specified length：勾选，表示可指定要走的弧／线的长度，这时可修改Tangent Line/arc length中的值。

·　Clockwise：顺时针／反时针方向。

·　Reverse direction：逆反向。

（5）Arc Tangent：用弧线来做切线。Inner tangency表示内切，如图19-50所示。
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图19-50　Flexible Shape Editor Arc Tangent设置

（6）Line End Connect：用一线段来连接两段线／弧的终点，操作步骤如下：选择RF-PCB→Flexible Shape Editor→Line End Connect命令，用鼠标左键选择需要连线的两个端点，完成操作。

（7）Break and Delete：用来切断／删除弧或线，如图19-51所示。
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图19-51　Break and Delete

（8）Vertex Insert：在Shape的边沿插入一个顶点，操作步骤如下。

①选择RF-PCB→Flexible shape Editor→Vertex Insert命令，然后在打开的控制面板中选择参数，如图19-52所示。
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图19-52　FSE Vertex Insert设置

②在Active Class and Subclass中选择需要修改Shape所在的层。

③把鼠标放置到要修改的Shape边沿，然后单击完成操作。

其他参数信息如下。

·　Initial insertion offset：表示所选择Shape的边沿，从起点／终点的偏移量。

·　From edge start Point：表示从所选择的Shape的边沿的起点开始。

·　From edge end Point：表示从所选择Shape的边沿的终点开始。

·　Horizontal offset：指明水平方向的偏移量。

·　Vertical offset：指明垂直方向的偏移量。

·　Start remain：指明边沿段（从边缘开始点测量）仍将保持完好的线段长度。

·　End remain：指明边沿段（从边缘终点测量）仍将保持完好的线段长度。

（9）Vertex Move：移动Shape顶点，具体操作步骤如下。

①选择RF-PCB→Flexible Shape Editor→Vertex Move，在打开的Options控制面板中选择参数，如图19-53所示。
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图19-53　FSE Vertex Move设置

②选择Move by accurate offsets单选按钮，选择需要移动的Vertex，双击完成操作。

其他参数说明如下。

·　Move by mouse：根据鼠标移动位置来移动。

·　Move by accurate offsets：精确移动，移动量取决于Horizontal offset和Vertical offset。

·　Use reference vertex：指定其他的参考进行移动。

（10）Vertex Convert：转换Shape的Vertex到圆角或其他倒角。操作步骤如下：

①选择RF-PCB→Flexible Shape Editor→Vertex Convert命令，打开Options控制面板，如图19-54所示。在Active Class and Subclass下拉列表框中选择shape所在的层，选择Convert to miter，并设置Left miter length和Right miter length为50。
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图19-54　FSE Vertex Convert设置

②选择Shape，单击完成操作。

其他参数设置如下。

·　Convert to arc：转换成圆弧。

·　Arc radius：弧的半径。

·　Convert to miter：转换成倒角。

·　Left miter length：左面倒角的长度。

·　Right miter length：右面倒角的长度。

（11）Shape Operations：对两块或两块以上的Shape进行操作，具体操作步骤如下。

①选择RF-PCB→Flexible Shape Editor→Shape Operations命令，在Options控制面板中，选择参数，如图19-55所示。
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图19-55　FSE Shape Operations设置

②用鼠标左键选择需要进行操作的两块Shape，完成操作。

其他参数说明如下。

·　Union：合并两块Shape。

·　Intersection：保留两块Shape重复的部分。

·　Difference：第一块所选的Shape减去第二块所选的Shape。

·　Symmetric difference：去掉两块shape相同的部分。

（12）Shape Corner Chamfer：对所选择的Shape，把Shape的角转换成圆弧或倒角。操作步骤如下：

①选择RF-PCB→Flexible Shape Editor→Shape corner chamfer命令，打开Options控制面板，在Active Class and Subclass下拉列表框中选择Route keepout→Top，选择Chamfer to arc单选按钮，改变Arc radius为50。单击选择需要转换的Shape，如图19-56所示。
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图19-56　Shape corner chamfer设置

②完成转换。

参数说明如下。

·　Chamfer to arc：转换成圆弧。

·　Arc radius：圆弧半径。

·　Chamfer to miter：转换成倒角。

·　Left miter length：倒角左面的长度。

·　Right miter length：倒角右面的长度。

（13）Shape Scale：按比例放大或缩小Shape。操作步骤如下：

①选择RF-PCB→Flexible Shape Editor→Shape Scale命令。

②在Option控制面板设置Scale Factor为2，选择标层为Top，如图19-57所示。
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图19-57　Shape Scale设置

③选择Shape，单击鼠标完成操作。

参数说明如下。

·　Scale Factor：放大或缩小比例。

·　Destination layer：目标层。

（14）Multi-Layer Shape Zcopy：多层Shape Zcopy，操作步骤如下。

①选择RF-PCB→Flexible Shape Editor→Multi-Layer Shape Zcopy命令。

②在Options控制面板中，在Class/Subclass中选择需要复制的层，如图19-58所示。
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图19-58　Multi-Layer Shape Zcopy设置

③选择目标Shape的网络。

④在Expand(+)/Contract(-)输入需要增大的值，正值是扩大，负值是缩小。

⑤设置Offset X、Offset Y偏移量。单击鼠标完成。

（15）Multi-Layer Shape Zdelete：此命令可删除通过前面加入的Shape。操作步骤如下：

选择RF-PCB→Flexible Shape Editor→Multi-Layer Shape ZDelete命令，选择需要删除的Shape，单击鼠标确认。

也可直接在Options控制面板中，单击Delete Selected Z-Copied Shapes按钮，删除通过Multi-Layer Shape Zcopy加入的Shape，如图19-59所示。
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图19-59　Multi-Layer Shape ZDelete设置

9．转换Allegro库到ADS

为了确保在ADS中进行仿真时用到的离散器件与将来生产制造时用的器件一致，有必要将Allegro中的器件库转换到ADS。以下是实现这一功能的主要操作步骤：

（1）创建一个设计项目，将要转换的Allegro库包含在csd.lib中，并确保所有封装库和焊盘库在Allegro指定的路径中可以找到。

（2）从Project Manager中选择Tools→RF PCB→Allegro Discrete Library to Agilent ADS Translator命令，如图19-60所示。
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图19-60　Allegro离散库转换功能

（3）在弹出的对话框中选择需要转换的器件并指定转换后文件存储的位置，然后单击Translate按钮完成转换，如图19-61所示。
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图19-61　Allegro离散库转换界面


附录A　帮助文件使用说明

使用过Cadence的工程师都知道帮助文件在Cadence的安装目录（../doc）下。但要想查到相对应的文档，还是有一点难度。下面的文件主要对文档资料所在目录和命名方式进行说明，能够帮助你快速地找到相对应的帮助文件。
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*ug-User's Guide(eg. \cap_ug\cap_ug.pdf)

用户使用指南

*pn-What's New(eg. \capPN\capPN.pdf)

最新更新

*tut-Tutorial(eg. \flowtut\flowtut.pdf)

浏览

*qrc-Quick Reference Card(eg. \capqrc\capqrc.pdf)

快速参考

*ref-Reference Guide(eg. \pspcref\pspcref.pdf)-(a document that just goes over all the menu picks and icons-great for beginners who like the details)

参考大全

*gs-Getting Started(eg. \assegs\assegs.pdf)

快速入门

*coms-Command Reference Files(eg. \acoms\acoms.pdf)

命令

下面是常见的文档资料。

Capture & CIS:



	\cap_ug\cap_ug.pdf
	OrCAD Capture User Guide



	\capqrc\capqrc.pdf
	OrCAD Capture Quick Reference



	\orcadlibref\orcadlibref.pdf
	OrCAD® Supplied Libraries Reference Guide(this is a 2000+ page list of all the libraries in Capture-I didn't know such a list existed!)



	\cisug\cisug.pdf
	OrCAD Capture CIS User Guide



	\cisqrc\cisqrc.pdf
	OrCAD Capture CIS Quick Reference




PSpice:



	\pspug\pspug.pdf
	PSpice® User's Guide
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	PSpice Quick Reference



	\lib_list\lib_list.pdf
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	OrCAD Flow Tutorial
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	Autorouting with Allegro PCB Editor Tutorial
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	Allegro PCB Router Tutorial



	\spug\spug.pdf
	Allegro PCB Router User Guide




Allegro PCB Editor用户手册（13个文件）：



	\algrostart\algrostart.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: Getting Started with Physical Design



	\algrolibdev\algrolibdev.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: Defining and Developing Libraries



	\algrologic\algrologic.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: Transferring Logic Design Data



	\algrolay\algrolay.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: Preparing the Layout



	\algrodesrls\algrodesrls.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: Creating Design Rules



	\algroplace\algroplace.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: Placing the Elements



	\algroroute\algroroute.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: Routing the Design



	\algrodescmp\algrodescmp.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: Completing the Design



	\algroman\algroman.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: Preparing Manufacturing Data



	\algroskill\algroskill.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: SKILL Reference



	\rfpcbug\rfpcbug.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: Working with RF PCB
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	\algroHDI\algroHDI.pdf
	Allegro PCB Editor User Guide: High Density Interconnect(HDI)




Constraint Manager:



	\cmug\cmug.pdf
	Allegro Constraint Manager User Guide
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	Allegro Constraint Manager Reference



	\constraintcore\constraintcore.pdf
	Allegro Platform Constraints Reference




Allegro PCB SI:



	\squg\squg.pdf
	Allegro PCB SI User Guide



	\sigxpug\sigxpug.pdf
	Allegro SI SigXplorer User Guide



	\assegs\assegs.pdf
	Getting Started with Allegro PCB SI SigXplorer L Series



	\CAtutorial\CAtutorial.pdf
	Channel Analysis Introductory Tutorial



	\chanalysis\ca_doc.pdf
	Channel Analysis in Allegro® SI SigXplorer



	\miug\miug.pdf
	Model Integrity User Guide



	\sqpi\sqpi.pdf
	Allegro PCB PI User Guide



	\sqpdn\sqpdn.pdf
	Allegro PCB PDN Analysis User Guide
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Symbol Reference | DDR3-S00 | DDR3-1066 | DDR3-1333 | DDR3-1600 | DDR3-1366 | DDR3-2133 | Unifs
S(ase) ACLTS | Vigngo 200 125 65 45 - - P
UIS(base) ACIS0 | Vo 275 190 170 - - P
US(base) ACL3S | Vo = = z = s
tIS(base) ACI2S | Vo : = E = s
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(P e R [ u e L e [y v, ey
Data Rate 200 ~ 400 Mbps, 400 ~ 800 Mbps. 800 ~ 1600 Mops?
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Vad/vdda 25V 02v 1OV 0V 15V < 0075V
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50 BGA 84 BGA for 16 96 BGA for x16

Gi-directonal DOS Bi-drectional DQS Bi-directional DOS
(Single ended Default) (Single /DIt Option) (Differential Defaut)
=245 BL=4,5 BL=4,8
(2bits Prefetch) (it Prefetch) (8bits Prefetch)
ST2Mb : Fbanks ST2Mb/1GH: 5 banks
16b : Sbanks 26b/465/8Gb: tha

CURCD/RP ~15/15/15m ~ 15/15/15 ns ~12/12/12 15

Reset No Mo e
oo No ves Ves
o callbragon
with ZQ pin
Levaiing no [ Yes

Package

Source syne.

Burst Lenath

# of bank snanks

Driver Calibration No Off-Chip Driver Calibration
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Impedance

Layer 60Q Trace 50Q Trace 40Q Trace  |85Q Differential PairTrace|
Width (mil) Width (mil) Width (mil)  frace width(m| Gap(mil)
Top 4 6 9 6.5 1"
GNDO2 - - - - -
[ARTO3 4 6 8 6.5 9
GNDO4 - - - - -
POWER05 - - - - -
ART06 4 6 8 6.5 9
GNDO7 - - - - -
BOTTOM 4 6 9 6.5 11
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. Outer Layer Inner Layer
Rules Via > T T
Trace width Spacing Trace width Spacing
3W Rule |12mil Drill hole with 26mil Pad| See table1 18mil See table1 16mil
1.0BGA Rule [10mil Drill hole with 22mil Pad| MIN 5mil MIN 5mil MIN 5mil MIN 5mil
0.8BGA Rule |8mil Drill hole with 17mil Pad | MIN 4mil MIN 4.5mil MIN 4mil MIN 4.5mil






OEBPS/Image00687.jpg
Element _Skew Component Sewp Hold _ Units

Clock ‘Data/Strone chip PLL jiter o o Ps_ Input clock iter afects short loop fiming b nof Gata capiure, except LITperkiuly beiow
DRAWM WiTper o o DS DRAM doos not account for output jtter affects, must bo doratod
Clock skew o o Ps
Transmitter 0 5CK - tQH 225 ps  OSCK o 0.47ICK accounted for In 1QHS measurement
DasQ 150 ps
WITduty meesured, not spec 7 ps  WITduly meesured, not spec; assume 80% of tiTper
Duty cyele agust 28 ps_ Duty cycle improvement from WC - 48 5% and not 47%,_(GH/Leva(min)}
DRATN Skow 28 2% s (CK'Z(1QH+IDSG-duty cyclo adust=WITpor)
Interconnect  ~Conirollor uses Lncouplad package moel, Some incroase can ba a<pacted panding Controller ol used; probably in the 15ps (0 30ps rogion
0Q Crosstaik and ISI” 25 2 ps  1victm (1010...), 4 aggressors (PRES)
DQS Grosstak and IS1* 5 5 ps 1 shiokied victim (1010..), 2 agpressors (PRBS)
Vref. Reduction (inpul aye reduction) 10 10 ps =/ 30mV included in DRAM skew. addilional = (+/- 10 mV) / (1 Vins)
Patn Waiching (Board) 10 10 PS  Wthin byte lano: 185 pe/in * 0.1 in; Impedance mismatch wihin DS to DG
Patn Matching (Module) 10 10 P Wodulo routing skew (30% reduction with keveling)
Cepacitance Maiching 5 5 ps  strobe & data shift ifferentty
ODT Skew (1%) 5 5 b Estimatod
Total Interconnect 70 70 pe
Receiver Wemory Controter Skew 81 181 s assume DS, DH from DRAM spec. derated for faster sew rate and to Vref
Total Loss __ Total Skew 459 450 s Trans. * rec + interconnect skew
Wox Eye Time Allowed a9 " as0 bs
Budget 6L Timing Margin 10 10 ps 6 layer board (strpine) A5-ohms. 0.135mm irace t irace spacing 1
6to4layer  DQ Grosstak and IS 7 7 ps  incioase using microstrp vs sirip ine
DQs Crossialk and ISt i7 17 ps _increase using microstrp vs strip line
BiagetAL. [Tl Marghe 14___14_|__ps__ S1ayer board (micronstrip) &5-ohms. 0.135mm race 1o race spacing 1
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Signal Group

Minimum Length

Maximum Length

Control-to-Clock

Clock - 0.5" (1.27 cm)

Clock + 0.0”

Command-to-Clock

Clock - 0.5” (1.27 cm)

Clock + 0.5” (1.27 cm)

Data-to-Strobe (per byte lane)

Strobe - 10 mils (0.254 mm)

Strobe + 10 mils (0.254 mm)
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[DDR2____ |DDR3 |
Max Clock Freq. (MHz)/Data rate(Mbps) 533/1066 800/1600

Power Requirement
VDD (Volts) 1.8 +/-0.1 1.5 +/-0.075
Vit (Volts) 0.9 +/- 0.04 0.75 +/- TBD
Vref (Volts) 0.9 +- 0.018 0.75 +/- 0.015
Input Thresholds
VihNVil (Volts) 0.9 +- 0.2 0.75 +/-0.175

Delay Matching Requirement

Match ADDR/CMD/CNTRL to Clock tightly Yes Yes
Match DQ<7,0>, DMO to DQSO tightly Yes Yes
Match DQ<15,8>, DM1 to DQS1 tightly Yes Yes
Match DQ<22,16>, DM2 to DQS?2 tightly Yes Yes
Match DQ<31,23>, DM3 to DQS3 tightly Yes Yes
Match DQS0-3 to Clock loosels Yes Not required
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DATA 40Q
Add&CMD&CTR 50Q
For Add&CMD&CTR from DDR 3 Device to DDR 3 Device 60Q
CLK&DQS 85Q
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Net name voltage Current
vce 1.1V 10A
V_15 1.5V 5A
V_075 0.75V. 1A
Vref 0.75V 0.2A
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set TECHPATH = . $ALLEGRO SITE/tech §GLOBAL/tech

==t TOPOLOGY_TEWPLATE_PATH = . templatss Jremplates

$3LLEGRO_SITTE/topalogy {topfilelin
# Simoiss asta inscellsvion airectery
Set SIGNOTSTRATH = . SLOCALENV fALLEGRO_SITE/signal
$o1gnal_install air §3ignal_opriis air FGLOBAL

#

# Nom KDL Supporcad Design Search Pach Variables
set ARTPATH

et apeaTH
oo cLieRaTn - .
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