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Учёт геометрической неоднородности поверхности 
проводника при проектировании печатных плат

Рис. 1. Интенсивность электрического и магнитного полей и их распространение по 

микрополосковому волноводу

В статье рассмотрены методы учёта геометрической неоднородности 
поверхности проводника, которые позволят выполнить точный расчёт 
характеристик линий передачи для высокоскоростных и высокочастотных 
устройств. Рассмотрены возможности САПР Altium Designer и ядра 
Simbeor для расчёта электромагнитных полей, позволяющие учесть 
геометрическую неоднородность поверхности проводников.

Игорь Зырин (igor.zyrin@altium.com)

Введение
Первые радиоэлектронные устройства 

работали на частотах, при которых ток 

протекал по всему сечению проводника. 

Достаточно было рассчитать волновое 

сопротивление линии передачи, после 

чего результат работы таких линий был 

предсказуем. Потери, возникающие в 

линии передачи, описывались через тан-

генс угла диэлектрических потерь осно-

вания и определялись значением прово-

димости материала.

С развитием радиоэлектроники, тех-

нологии и повышением рабочей часто-

ты было замечено, что сигналы во вре-

мя прохождения по металлическим 

проводникам подвергаются дополни-

тельным искажениям и затуханиям,  

и расчётные значения потерь сигнала  

на этапе проектирования схемы не совпа-

дали с реальными значениями потерь. 

При проектировании высокоскорост-

ных или высокочастотных устройств 

разработчик для снижения потерь  

в проводниках должен стремиться сни-

зить длину последних и их влияние друг 

на друга, используя современные мето-

ды [1, 2]. Для оценки падения мощности 

сигнала при передаче необходимо про-

водить анализ целостности сигналов [3]  

в специализированном программном 

обеспечении (ПО) [4]. В процессе ана-

лиза разработчики аппаратуры зача-

стую упускают дополнительные поте-

ри мощности сигнала, возникающие 

вследствие неоднородной поверхно-

сти проводника.

Микрополосковая линия 
передачи

Для понимания необходимости учё-

та неоднородности поверхности при 

расчёте потерь электрической энер-

гии сигналов в проводниках необхо-

димо разобраться в принципах работы 

линий передачи. Рассмотрим распро-

странение типичного электромагнит-

ного импульса по медной микрополо-

сковой линии. С одной стороны линии 

передачи возбудим электромагнитный 

импульс сигналом V (0, t) (см. рис. 1).

На нижней стороне (со стороны 

опорного слоя) сигнальной трас-

сы будет образовываться повышен-

ная поверхностная плотность заряда, 

равная: , и пониженная 

плотность заряда на плоскости зем-

ли. По мере продвижения плотно-

сти заряда вдоль трассы будет нарас-

тать напряжённость магнитного поля 

( )  

в распространяющейся среде [5].

При отсутствии неоднородности 

поверхности затухание сигнала в дан-

ной линии передачи обусловлено толь-

ко потерями в диэлектрике.

Наличие неоднородности поверх-

ности проводника приводит к неодно-

родности и искажению электромагнит-

ного поля (см. рис. 2). Однако линии 

передачи без неоднородности техно-

логически недостижимы. К примеру, 

неоднородность поверхности медно-

го проводника на стеклотекстолите с 

усиленной степенью адгезии представ-

ляет собой «снежные комы» (см. рис. 3).

Исследования в этой области пока-

зали, что повышение рабочей частоты 

приводит к существенному влиянию 

эффектов неоднородности поверхно-

сти проводника, при увеличении рабо-

чей частоты влияние только усиливает-

ся [6]. По причине отсутствия во времена 

становления радиоэлектроники совре-

менных инструментов контроля, таких 

как электронно-лучевой микроскоп, 

была выбрана гипотетическая и упро-

щённая модель неоднородности поверх-

ности проводника в виде прямоугольных 

и треугольных канавок, бесконечно рас-

пространяющихся вдоль проводника.

На сегодняшний день все методы учёта 

неоднородности делятся на три основ-

ных типа: поправочные или корректи-

рующие коэффициенты, эффективные 

параметры и полноволновые модели.

Методы учёта помех
Самым распространённым способом 

учёта потерь в линии передачи является 

использование эффективного тангенса 

угла диэлектрических потерь [7]. Данный 

подход позволяет проводить грубый учёт 
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t t
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вносимых помех. С увеличением рабо-

чей частоты проектируемого устрой-

ства, когда скин-эффект становится 

сопоставим по глубине проникновения 

электрического поля с размером неод-

нородности поверхности, используют 

дополнительный способ учёта потерь 

протекания сигнала по проводнику, 

чаще всего используется корректирую-

щий коэффициент Хэммерстада, кото-

рый позволяет представить поверхность 

проводника в виде зубчатой (пилообраз-

ной) последовательности (см. рис. 4). 

Однако корректирующие коэффици-

енты не позволяют получить физическую 

картину затухания сигнала при его рас-

пространении по проводнику при дости-

жении порога частот, зависящего от мето-

да и конкретной математической модели. 

При необходимости проектирова-

ния устройств, работающих в области 

частот порядка 60 ГГц, применяются 

полноволновые способы моделиро-

вания распространения электромаг-

нитной волны по линии передачи с 

детальной прорисовкой поверхности 

проводника [8]. Такой метод требует 

значительных затрат времени на соз-

дание трёхмерной модели линии пере-

дачи, а также вычислительных ресур-

сов и времени на проведение расчётов.

Математические модели  
для расчёта корректирующих 
коэффициентов

Первые методы учёта неоднородно-

сти поверхности заключались в том, 

чтобы скорректировать расчётное зна-

чение импеданса линии передачи по 

следующей формуле:

,

где переменная K является поправоч-

ным коэффициентом, описывающим 

неоднородность поверхности. Рассчи-

тывается переменная K различными 

математическими моделями.

Одним из первых способов учёта 

неоднородности поверхности прово-

дников на низкотемпературной кера-

мике является модель поправочного 

коэффициента Хэммерстада [9].

Модель Хэммерстада описывает 

неоднородность поверхности пило

образно вдоль поверхности проводни-

ка. Когда глубина поверхностного слоя 

значительно больше высоты неодно-

родности поверхности, то неоднород-

ность не вносит существенных искаже-

ний. Когда глубина поверхностного 

слоя меньше, чем высота неоднород-

ности поверхности, то электрический 

ток протекает по пути, повторяющему 

рисунок неоднородности (см. рис. 4). 

Расчёт корректирующего коэффици-

ента Хэммерстада выполняется по сле-

дующей формуле:

 .

Для применения данного метода 

необходимо знать значение эффек-

тивной (среднеквадратической) высо-

ты неоднородности HRMS [10].

Со временем разработчики замети-

ли, что результаты вычислений (при 

расчёте потерь мощности) по моде-

ли Хэммерстада имеют значительные 

погрешности относительно реальных 

измерений. Модель неоднородности 

Хэммерстада имеет максимальное уве-

личение длины пути протекания тока не 

более чем в 2 раза от идеального. Одна-

ко на практике неоднородность может 

проявляться как потеря мощности более 

чем в 2 раза. При достижении скорости 

шины передачи данных уровня 8 Гбит/с 

данная модель не позволит предсказать 

уровень вносимых потерь и работоспо-

собность шины [11].

Например, при измерении произво-

дительности линии передачи на высо-

ких частотах, потери в линии передачи 

Рис. 2. Электрический и магнитный дипольный моменты, индуцирующие электромагнитную волну 

при её распространении вне медного «снежного кома»

Рис. 4. Пилообразный профиль модели Хэммерстада

Рис. 3. SEM-фотографии обратной стороны медного проводника под углом 30°: а) увеличение в 

5000 раз; б) увеличение в 22 000 раз
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оказались больше, чем это было пред-

сказано с помощью формулы Хэммер-

стада (см. рис. 5). Также было замечено, 

что с ростом частоты уровень расхож-

дения математической модели и изме-

рений возрастает [12].

Модель Groiss [13] – ещё одна модель, 

подобная модели Хэммерстада с неболь-

шими модификациями, которая позво-

ляет получить коэффициент коррекции. 

Использование данной модели позволяет 

получить схожие с моделью Хэммерстада 

результаты. Модель Groiss используется в 

коммерческих продуктах, выполняющих 

полноволновые вычисления, такие как 

Ansys High Frequency Structure Simulator 

(HFSS) и Simbeor.

Далее были предприняты попыт-

ки разработать методы учёта неодно-

родности поверхности, позволяющие 

повысить точность предсказываемых 

потерь в проводнике.

Модель Холла аппроксимирует неод-

нородность поверхности (приближа-

ет) к серии полушарий, выступающих 

из поверхности проводника (см. рис. 6). 

Данная модель также актуальна только на 

частотах, при которых глубина поверх-

ностного слоя меньше радиуса полушария. 

Впоследствии модель Холла стала назы-

ваться полусферической (Hemispherical) 

[14]. Данная модель позволяет рассчитать 

дополнительный коэффициент затуха-

ния на частотах до 30 ГГц [15]. Полусфе-

рическая модель труднее для реализации, 

так как требует дополнительных геоме-

трических факторов, таких как высота 

и среднеквадратичное значение радиу-

са полушарий, что позволяет добиться 

более точных результатов. Вычисление 

корректирующего коэффициента выпол-

няется по следующей формуле: 

 

.

Также Холл предложил несколько аль-

тернативных вариантов для учёта неод-

нородности поверхности проводников, 

например заменить параметр проводимо-

сти на параметр учёта неоднородности. 

Предлагается пересчитывать её с исполь-

зованием эффективной глубины поверх-

ностного слоя. Глубина поверхностного 

слоя, как правило, обратно пропорци-

ональна квадратному корню из часто-

ты. Холл предлагает сделать пропорцию 

немного большей, чем 1/2, для увеличения 

потерь мощности. Ещё одно предложение 

заключается в том, чтобы использовать в 

расчётах эффективный тангенс угла диэ-

лектрических потерь и ставить его значе-

ние выше, чем фактическое значение тан-

генса используемого материала. Однако 

все эти методы основаны на предположе-

ниях, и непонятно, как вычислять коэф-

фициенты отклонений. Полученные зна-

чения будут действовать только в узком 

диапазоне частот, для которых данные 

предположения были выполнены.

С появлением высокопроизводитель-

ной электронной вычислительной техни-

ки Милан Лукич (Milan V. Lukic′) предложил 
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Рис. 5. Разница между предсказанными потерями 

по методу Хэммерстада и результатами измерений

Рис. 7. Сравнение современных поправочных 

коэффициентов для неоднородности поверхности 

высотой 1 мкм на медном проводнике Рис. 8. Поперечное сечение медного проводника

Рис. 9. Поперечное сечение периодической электромагнитной волны и её столкновение с изолированным 

«снежным комом» под медной сигнальной трассой

Рис. 6. Модель Холла
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создавать компьютерно-генерируемые 

аналитические уравнения, которые бы 

имитировали результаты полноволново-

го моделирования [16]. Уравнения, полу-

ченные данным способом, точны для диа-

пазона более высоких частот. Однако, как 

говорилось ранее, данная модель имеет все 

недостатки использования полноволно-

вых решателей. В своей работе Лукич пред-

ставил метод, позволяющий имитировать 

с помощью полноволнового решения 

только поверхность. Он сравнивал раз-

личные типы неоднородности: пирами-

дальные, полусферические, кубические. 

Однако Лукич не показывал, как исполь-

зовать его метод для применения к реаль-

ным образцам и материалам. 

Если сравнить все вышеперечисленные 

методы вычисления поправочного коэф-

фициента для имитации дополнительного 

затухания, то можно заметить: результаты 

будут схожи, за исключением небольших 

отклонений (см. рис. 7). С появлением 

современных средств измерений стало 

возможно детально изучить поверхность 

проводника, так были получены фотогра-

фии поперечного сечения (см. рис. 8).

Хурей выполнил анализ среза и заме-

тил, что из всех вариантов ближе всех 

к истине оказалась модель Холла, кото-

рая имитировала поверхности в виде 

полусфер. Однако в полусферической 

модели не учитывались случаи «снеж-

ных комов». Хурей совместно с Холлом 

определил уровень неоднородности 

поверхности медного проводника на 

основании снимка, полученного мето-

дом сканирующей электронной микро-

скопии (см. рис. 3) [5].

После анализа полученных снимков 

была создана новая модель учёта неодно-

родности поверхности – модель Холла-

Хурея [17]. В общем виде она моделирует 

поперечное сечение проводника в виде 

сфер, расположенных на полусферах.

Рассмотрим, как подобные медные 

сферы, или, как их называет Хурей, 

«снежные комы», влияют на распро-

странение электромагнитной волны. 

Расположим одну такую сферу увели-

ченного радиуса на пути распространя-

ющейся электромагнитной волны (см. 

рис. 9). По рисунку видно, что интен-

сивность поля существенно меняется.

Далее рассмотрим, как электриче-

ское и магнитное поля воздействуют 

на изолированный «снежный ком» и 

последующую генерацию электриче-

ского дипольного момента и магнит-

ного дипольного момента с получени-

ем рассеяния электромагнитного поля 

вне сферы (см. рис. 2).

На рисунке 10 видно, как вокруг сфе-

ры вследствие её заряда индуцируется 

электромагнитная волна. Далее Хурей 

описал, как периодические колебания 

в линии передачи вызывают переизлу-

чение от сферы, и представил рассеи-

ваемую мощность, построив попереч-

ное сечение рассеяния σsc.

Падение напряжённости магнитно-

го поля индуцирует также и магнитный 

момент в идеально проводящей сфере 

(см. рис. 11).

Расчёт электромагнитного поля микро-

полосковой линии передачи и получе-

ние её коэффициента передачи с учё-

том потерь мощности можно выполнить 

полноволновым методом. В этом методе 

расчёта линии передачи без трёхмерной 

прорисовки неоднородностей необхо-

димо провести расчёт электромагнит-

ных полей и добавить фактор неодно-

родности поверхности. Таким образом, 

итоговое расчётное уравнение импедан-

са линии передачи будет выглядеть так:

,

где переменная factor и является коэф-

фициентом неоднородности поверхно-

сти;  – толщина поверхност-

ного слоя; Prough – потери мощности на 

неоднородной поверхности; Psmooth – 

потери мощности на гладкой поверх-

ности;  – поверхностное соот-

ношение Холла-Хурея (sr).

Для использования данной формулы 

необходимо знать три переменных: Af  –  

площадь элементарной ячейки; N – 

количество узелков на ячейку (в моде-

ли представлены сферами); a – сред-

ний радиус одной сферы.

На данный момент метод Холла-

Хурея является самым точным спосо-

бом учёта потерь мощности в линии 

передачи на СВЧ ИС из стеклотексто-

лита с медными проводниками. Экс-

периментально было определено, что 

данная модель соответствует реаль-

ным потерям на частотах до 50 ГГц [5].

Для использования модели Хурея во 

временно′й области Бракен сделал её 

модификацию для применения в про-

граммных средствах расчёта электро-

магнитных полей. Особое внимание он 

уделил тому, чтобы граничная функ-

ция импеданса имела причинно-след-

ственную связь при моделировании во 

временно′й области.

Рис. 11. Вид сзади напряжённости магнитного поля и то, как оно индуцирует магнитный дипольный 

момент    в идеальной проводящей сфере

Рис. 10. Вид сзади напряжённости электрического поля и то, как оно индуцирует электрический 

дипольный момент  в проводящей среде
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Учёт геометрической 
неоднородности поверхности  
в Altium Designer  
с использованием Simbeor

В Altium Designer, начиная с версии 

19, включено ядро Simbeor от компа-

нии Simberian для расчёта электро-

магнитных полей, которое позволяет 

учитывать геометрическую неодно-

родность поверхности с помощью 

различных математических моделей: 

Modified Hammerstad; Huray Snowball; 

Modified Groiss, Hemispherical, Huray–

Bracken.

Для разных моделей используются 

различные функции учёта неоднород-

ностей F (SRi, δs) (см. таблицу).

Для всех моделей в качестве исход-

ных данных требуется наличие двух 

параметров:

1.	 RF > 1 – коэффициент неоднородно-

стей: максимальное увеличение по-

терь мощности вследствие влияния 

неоднородностей;

2.	 SR – параметр неоднородностей по-

верхности, который определяет раз-

мер неоднородности в микрометрах. 

Для модели Хурея он будет опреде-

лять диаметр «снежного кома».

Для учёта геометрической неодно-

родности поверхности в Altium Designer 

необходимо выбрать тип математиче-

ской модели (model type), ввести пара-

метр неоднородности поверхности 

(RF) и коэффициент неоднородности 

(SR) в группе параметров Roughness  

в менеджере структуры слоёв (Layer 

Stack Manager) в панели Properties в раз-

деле Other (см. рис. 12). 

Заключение
Учёт геометрической неоднородно-

сти поверхности при работе с высо-

коскоростными и высокочастотными 

конструкциями печатных плат позво-

лит более точно смоделировать распро-

странение сигнала по линии передачи 

и избежать проблем с целостностью 

сигналов на стадии проектирования. 

Ядро Simbeor, встроенное в Altium 

Designer, позволяет учитывать геоме-

трическую неоднородность поверх-

ности при расчёте параметров линий 

передач с помощью различных мате-

матических моделей.
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Функции учёта неоднородности поверхности в Simbeor

Функция Математическая модель

Hammerstad (RF=2)  
и Modified Hammerstad (RF)

Groiss (RF=2)  
и Modified Groiss (RF)

Hemispherical

Huray snowball

Huray-Bracken

Рис. 12. Группа параметров Roughness



Ре
кл

ам
а


