aborator 3

Exemplu de proiectare de circuite pasive in structuri integrate

utilizand exemple de circuite

Tema de proiectare

Sa se realizeze un filtru trece banda, in tehnologie microstrip, utilizdnd o structurd cu

rezultate cunoscute, prezentata in literatura.

Relatii utilizate

Se alege utilizarea unei structuri tipice de filtru interdigital. Un astfel de circuit este
prezent intre fisierele Sonnet, in sectiunea exemple, proiectul "filtwall.son". Acest filtru este
realizat pe un substrat din alumina (AL,Os - & = 9.8, tan & = 10™) cu grosimea de 15 mil. Se
folosesc 5 sectiuni de linie de transmisie (dimensiuni 22/24/26milx214mil) spatiate cu
30/32/38mil (pentru detalii deschideti fisierul exemplu).

Caracteristicile acestui filtru sunt prezentate in figura urmatoare, banda obtinuta fiind
intre 4.95GHz - 5.3GHz cu atenuare inafara benzii foarte buna (atenuare > 30dB la 4.75GHz
s1 5.35GHz). Aceleasi performante vor fi dificil de realizat pe un substrat de circuit integrat
(se reaminteste ca alumina este un dielectric foarte bun utilizat in circuitele integrate in timp

ce substratul n circuitele integrate monolitice este un material semiconductor)
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Trecerea la structura de circuit integrat aduce cateva deosebiri esentiale care modifica

total comportamentul si forma circuitului:
e schimbarea unitatilor de masura in sistemul international (dacd in proiectarea pe
substrat dielectric — alumind — se utilizeaza cateodata unitatile englezesti datorita
Tnaltimilor standard ale substratelor, in proiectarea circuitelor integrate se lucreaza in

unitatile caracteristice "foundry"-ului utilizat, Tn cazul acesta SI)



o 1mil=10%inch=25.4 um
e Modificarea caracteristicilor substratului (Se poate utiliza materialul din biblioteca
Sonnet standard: & =12.9, tan § = 6x10°, 6 = 0) si a Tnalfimii acestuia (h = 200um)
e Modificarea liniilor microstrip. Caracteristicile care se modifica sunt geft $1 Zo. Pentru
calcularea noilor valori exista relatii precise de calcul, dar se pot utiliza cateva metode
mai rapide de proiectare:
o tabele/grafice de proiectare (la sfarsitul acestui document).
o programe de calcul (Exemplu Tools->Line Calc in ADS 2003)
o pentru acces facil, cu riscurile de rigoare, calculatoare on-line
= http://www.microwaves101.com/encyclopedia/calmstrip.cfm — calcul
aproximativ
= http://mcalc.sourceforge.net/ - calcul dupa relatii mai precise

In general, regula de bazi este modificarea latimii traseelor pentru a pastra
nemodificata impedanta caracteristica pe noul substrat, urmat de modificarea lungimii pentru
a pastra lungimea electrica constantd (-1).

Pentru scalarea lungimilor se reamintesc citeva relatii de baza. Functionalitatea
circuitului nu depinde in general de dimensiuni in marimi absolute, ci de raportul intre
dimensiune si lungimea de undd. Pentru a pastra functionalitatea la modificari de
structura/material (cum este cazul in aceastd temd) trebuie pastrat un raport [/A constant
tinand cont de lungimea de unda diferita, la aceeasi frecventa. Daca in plus trebuie modificate

st frecventele de lucru, se introduce o scalare suplimentara.
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Pentru circuitul initial realizat pe Alumina:

lAl
ko ==—=—"\&ua " fai

Pentru circuitul realizat pe GaAs:

lGaAs lGaAs
kGaAs = = Y ErGads fGaAs

AGaAs

Pastrarea raportului constant introduce un coeficient de scalare a dimensiunilor:

k = lGaAs _ Y, Eral * ﬁ41
lAl \ €rGads fGaAs

In aceste relatii & trebuie privit ca fiind e pentru liniile microstrip corespunzitoare,

dependent de materialul de substrat si de latimea traseelor (& si w/h).



Exemplu

Sa se realizeze un filtru trece banda, in tehnologie microstrip, cu frecventa centrala la
6.0 GHz, utilizadnd o structurd existentd in literaturd (exemplu Sonnet "filtwall.son"). Se va

utiliza programul Sonnet pentru simulare.

Activitate pregatitoare

Tnainte de simularea structurii, este esentiali o etapa preliminara de calcul in care
instrumentele principale vor fi creionul si hartia, cu suport teoretic anterior asigurat de
studiile de geometrie (plana in cazul Sonnet, in spatiu la utilizarea unui program de simulare
3D).

Pentru prima sectiune de linie din filtrul interdigital: dimensiuni 26x214mil pe
substrat alumina (g, = 9.8, tan & = 10™*) cu grosimea de 15 mil impedanta caracteristica a liniei
este (Line Calc din ADS):

Zy = 36.58(), it = 7.025

Pentru obtinerea aceleiasi impedante caracteristice pe noul substrat GaAs (g = 12.9,
tan = 6x10°, 6~ 0, h= 200um) latimea liniei trebuie sa fie 275.75um conditie in care se
obtine g, = 8.853.

In aceste conditii lungimea sectiunii de linie trebuie sa fie:

| _ 214 25.4)um \7.025 - 5.15GHz
V8.853 - 6GHz

Celelalte sectiuni de linie au aceeasi lungime, dar latimile sunt de 22mil (3 linii) si

= 4156.06um

24mil (ultima linie) care devin prin aceeasi metoda de proiectare 230.23um(40.27Q) si
252.93um(38.32Q)).

Pentru liniile de intrare/iesire se obtine o impedanta caracteristica Z, = 47.70. Se
remarcd adaptarea doritd cu porturile de 50€Q2. Latimea corespunzitoare pe GaAs va fi de
162pm iar lungimea de 1320um.

Spatiile dintre "degete" (sectiuni de linie) sunt de 30/38/38/32mil devenind cu
scalarea in distantd mentionatd anterior 582.62/737.99/737.99/621.47um. Degetele 2 si 4 sunt
deplasate cu 10mil fata de celelalte, distanta care devine 194.21um.

In aceste conditii putem determina dimensiunile volumului de calcul (Box Size in
Sonnet):

o X:4156.06 + 194.21 = 4350.27um



o Y:2-1319.56+ 275.75+ 3-230.23 + 252.93 + 582.62 + 2 -737.99 + 621.47

= 6538.56um

Tn acest moment se poate realiza desenarea schemei. E recomandat ca la desenarea
poligoanelor sa se incerce, pe cat posibil, ca fiecare poligon sa acopere un numar intreg de
celule. Acest lucru se poate asigura alegand o anumita discretizare a cutiei, urmand ca fiecare
dimensiune sa fie modificata la cel mai apropiat multiplu al dimensiunei celulei. Estimarea
unui numar suficient de celule in acest pas este dificila, dar din nou putem face apel la
caracteristicile structurii exemplu. Aici intreaga structura cu dimensiunile 390x224mil a fost
discretizata cu celule 2x2mil (195%112 celule) de unde si dimensiunile "intregi si pare" ale
structurii initiale. La alegerea dimensiunii celulelor trebuie sd se tind seama si de
caracteristicile tehnologice. In cazul de fati, considerim Plessey Foundry F20 utilizat si la
curs, caz in care liniile vor fi implementate in stratul de metalizare M3, cu dimensiunea
minimd implementabild 10um si un control al latimii (precizie) de 1pum. In aceste conditii nu
se obtin avantaje decisive din utilizarea a prea multe zecimale 1n determinarea
caracteristicilor celulei. Vom alege ca dimensiuni initiale ale celulei CyxCy =

25.54pmx33.99um care asigurd o diviziune initiala 256x128 celule apropiata de cea din

proiect.
Initial Calculat Numar Dimensiuni
(alumina) (GaAs) celule proiect

[mil] [nm] XxY [m]
Cutie 390x224 | 6538.56x4350.27 | 256x128 | 6538.24x4350.72
Linii in/out 16/68 162/1320 52x5 169.95/1328.08
Distantd Y intrare 34 660.31 -x19 645.81
Distantd Y degete 10 194.21 -X6 203.94
Degetl 26/214 275.75/4156 11x122 280.94/4146.78
Deget2-4 22/214 230.23/4156 9x122 229.86/4146.78
Deget5 24/214 252.93/4156 10x122 255.4/4146.78
Spatiul-2 30 582.62 23x%- 587.42
Spatiu2-4 38 737.99 29x%- 740.66
Spatiu4-5 32 621.47 24x- 612.47
Suma 257x128 | 6563.78x4350.72

Se constata ca suma de control a numarului de celule pe distanta X este 257 datorita
rotunjirilor ceea ce va implica faptul ca una dintre liniile de intrare/iesire va fi reprezentata pe

51 de celule lungime in loc de 52.



Desenare structura

Se realizeaza noul proiect completind datele corespunzatoare ale unitagilor

(Circuit—Units), cutiei (Circuit—Box) si straturilor de dielectric (Circuit—Dielectric

_ G P S E==
& Box Settings-proiectson = [ ]
) Thickness Mat Erel Dielectric Diel Cond Add
Sizes (microns)  Name Loss Tan (S/m) Above... ‘
X Y TopMetal 5000.0  Aer 10 0.0 0.0 Below..
Cell Size p5.54 33.99 I Lock Lossless - 9 o — = =
IO Gl Avsenice 129000600 |
Box Size 6538.24 [4350.72 [ Lock 1 Edit...
Bottom Metal
Num. Cells 256 128 I Lock I _ Ddelete |
Lossless > "
Set Box Size with Mouse ‘ ”
Cell Size Calculator LSy |
‘ | | Library...
[ Current Units: microns Estimate Memory L il N I
| = = Z-Parts...
ok | Apply | Cancel | Help | ok | Cancel | Help |

Urmeaza desenarea efectiva a circuitului. In acest pas se vor folosi indicatiile Sonnet
in bara de stare (dimensiunile curente ale poligoanelor desenate) si se va folosi intens
facilitatea de masurare pusa la dispozitie (View—Measuring Tool) pentru a pozitiona corect
poligoanele. Se recomandd desenarea initiald a unor dreptunghiuri urmand ca unde este
nevoie (in acest caz la liniile de intrare/iesire care se Ingusteaza treptat la atingerea
primului/ultimului deget) sd se adauge puncte care apoi sa fie deplasate unde este nevoie. E
obligatoriu ca optiunea de fixare in nodurile grilei sa fie selectatd la nodurile retelei

(Tools—Snap Setup) pentru a avea o precizie mai buna de calcul.

<
| Readout-proiect.son _ X

Anchor: 4367.34, 3976.83
dx, dy: 612.96, 0.0

length: 612.96 microns

e

€ >

Pe desenul realizat se observa faptul ca liniile sunt mai subtiri decat in cazul precedent

si de asemenea la distanfe mai mari (datoritd in primul rand modificarilor substratului).



Simulare
Se realizeazad o prima analiza (recomandat Analysis— Setup— Adaptive Sweep pentru

o viteza de calcul mai mare) pentru verificarea corectitudinii calculelor geometrice.
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Daca rezultatul aratd indeplinirea cerintelor (cum e cazul aici) se poate efectua o
analiza mai precisda Analysis—Setup— Linear Frequency Sweep care efectueaza calculul in

mai multe puncte.
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Este obligatorie in continuare efectuarea unei analize de convergenta prin micsorarea
dimensiunilor celulelor, cu scopul de a observa daca analiza realizatd este destul de fina. Se
realizeazd relativ usor o injumatatire a celulelor pe ambele dimensiuni (marire de 4 ori a
numarului de celule) in sectiunea Circuit—Box selectdind Lock in sectiunea Box Size si
marind (dublare sau eventual mai mult daci este nevoie) numarul de celule. Tn cazul acestui
circuit, calculul cu 512x256 celule nu aduce un spor de precizie lucru care se poate observa
prin suprapunerea celor doud grafice (tinand cont ca estimarea inifiald a fost "Imprumutata" e

normal s fie suficient de buna).
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In sfarsit se prezinti posibilitatea de a afecta (in anumite limite!!!) functionarea
filtrului prin modificarea latimii degetelor si a distantelor dintre ele pentru a afecta cuplajul.
Se prezinta situatia obtinutd pentru linii mai late, cu efectul maririi benzii de trecere dupa
cum se observd la comparatia cu cazul anterior. Totusi, marirea latimii liniilor ar trebui

insotita de o marire corespunzatoare a Cutiei, pentru a pastra frecventa centrala dorita.
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o alta frecventa decat cele speecificate (de exemplu 7.0 GHz).

Supliment teoretic (optional)

Relatii de calcul pentru linii

1. Linia microstrip

Varianta cea mai importantd si cea mai utilizata dintre liniile de transmisie este linia

microstrip.

Linia este realizatd dintr-un conductor panglica ingust cu latimea w si grosimea t
(standardizatd) plasat pe partea frontald a stratului dielectric si un al doilea conductor

acoperind Intreaga suprafatd a substratului, de grosime variabild in functie de necesitate si

conectat la masa.

Linia microstrip



Spre deosebire de configuratia strip-line unde conductorul se gaseste intre doua plane
de masa (figura 1.a), in liniile de transmisie microstrip nu se propagd numai modul TEM,
acestea tinzand sa fie dispersive, in sensul ca linia are constantd de dispersie si impedanta
caracteristicd variabila cu frecventa. Ca urmare undele care se transmit pe linie vor fi moduri
quasi-TEM. Efectul este mai pronuntat cand frecventa este in apropierea frecventei de taiere a
modului TEM.

VVom determina in continuare expresia impedantei caracteristice a liniei microstrip, in
conformitate cu relatiile descoperite de Kirschning si Jansen (Electronics Letters, 18 martie
1982, vol. 18, No. 6, pp 272-273), validate experimental de Deybele si Bayer (IEEE Trans
MTT, vol. MTT-35, No. 5, mai 1987, pp 535-538).

Relatiile sunt rezultate in urma simularilor pe calculator si ca urmare au un puternic
caracter empiric.

Cu notatiile:

u=".g-1t M)
h h

vom obtine latimea corectata pentru mediu omogen:

B In{1+48etanh2[(6.517u)°'5]}

U, =U+ )
T
Efectudm corectia pentru mediu neomogen:
1
(Ul—u){1+ - 05}
coshf(e, —1)"
U =U+ (e ~1)") 3)
2
Se utilizeaza U, si g pentru determinarea unei valori Y intermediare:
e
nl 2704 3
U*+0432 | il Y] 41
18.1
49 18.7
0.9 0.053
hy, = 0.564(LJ 5)
g +3



1 1 10 _(Au'Wer)
A S S e (6)
2 2 U,

Se gaseste impedanta caracteristica fara efectul frecventei (la frecvente joase):

Zy,(U
- ;

functia Z,(X) fiind data de:

[30666]0.7528
6+(2n—-6) * *
4 05
In< +|—+1] ¢
o X [xz j
Zgy(x)= ] o ®)
Determindm constanta dielectrica efectiva la joasa frecventa:
2
€ =Y ZOl(Ul) (9)
ef0 —
ZOl(U r)

Aceste relatii se datoreaza in principal lui Hammerstad si Jensen (““Accurate models
for microstrip computer-aided design”, 1980 IEEE MTT-S International Symposium Dygest,
May 1980, IEEE Catalog #80CH1545-3MTT, pp. 407-409). In continuare se prezinta factorul
de umplere P introdus de Kirschning si Jansen, care ofera precizie mai bund in ceea ce

priveste dispersia in frecventa.
P, =0.27488+ u[o.6315 +0.525(0.0157f - h)‘z"] —0.065683¢ 87513V
P, = 0.33622(1— e 003442 )

_(f-h)“”
P, =0.0363¢ *%Y|1-e \387

Er

8
P, =2.75 1_e—[15,916] +1

P=PpP,[f-h-(0.1844+P,P,)] " (10)



Aplicand aceasta relatie vom gasi permitivitatea efectiva si impedanta caracteristica la

o anumita frecventa f.

€ — &efo

Eeff =&, ————— 11
eff r 1+ P ( )

0.5 1

8 J—

Zot =2 “efo = (12)

Ceff Eero —1

In aceste relatii avem urmitoarele exprimari numerice:

h[mm],f[GHz ]n, = 376.73,c = 299.792[mm/ ns] (13)

2. Linia strip

Vom calcula impedanta caracteristica a unui linii strip (figura 3.)

-
w

Linia strip-line

Relatii unitare si precise de calcul pentru calcularea impedantei caracteristice a liniei

de transmisie strip daca sunt indeplinite urmatoarele conditii:
e Conductorul interior este centrat intre cele doud plane de masa.
e mediul dielectric este omogen si izotropic in ceea ce priveste constanta dielectrica.

Liniile strip lipite cu adezivi pentru indepartarea aerului de la marginile
conductorului central pot fi proiectate cu precizie cu aceste relatii. In cazul liniilor realizate
prin presare impedanta si constanta dielectrica vor fi putin mai mici decat cele calculate
datorita spatiilor existente la interfata dintre cele doua placi.

Analiza liniei strip a fost facutd de S.B. Cohn (“Characteristic Impedance of the
Shielded-Strip Transmission Line”, IRE Trans MTT, iulie 1954, pp 52-57 si “Problems in
Strip Transmission Lines”, IRE Trans MTT, martie 1955). Astfel pentru cazul liniilor

Tnguste:

—<0.35 14
0 (14)



se poate realiza calculul bazandu-ne pe conductorul circular echivalent.

ot (15)
W
1+1In ﬁ+o.51x2
1+t X
Y — W 16
> (16)
4h
In v
z,=60— "1 (17)

Je

Acuratetea acestor relatii lasa de dorit cand X>0.11, caz ce trebuie evitat in practica.

Cazul liniilor late:

W 5035 (18)
h—t
se bazeaza pe capacitatea de dispersie:
h
X=—— 19
n 1 (19)
J— J— 2 J—
b = 2XIN(X+1)- (X - In(x* ~1) 0
T
z, = 94.15 1)

(CD n h""_t)\/?

Relatiile (17),(21) determina un punct de discontinuitate in jurul punctului caracterizat
de egalitate in (14),(18). Se poate realiza o medie aritmetica a rezultatelor obtinute cu cele
doua relatii pentru variatia raportului (14),(18) intre 0.3 si 0.4 (de exemplu).

3. Materiale uzuale utilizate Tn realizarea substraturilor

Materialul dielectric este placat pe ambele fete cu cupru, prin metoda electrodepunerii
sau prin presare mecanica. Grosimile stratului de cupru sunt standardizate si sunt indicate
prin raportul greutate / suprafatd in uncii / picioare patrate (oz/ftz) cu 1oz=28.35g si

1ft=30.48cm. Grosimile standard si exprimarea in oz/ft* sunt indicate n tabelul 1.



Greutatea cuprului depus Grosimea stratului
oz/ft? g/m? inch mm
0.5 152.58 0.0007 0.0178
1.0 305.16 0.0014 0.0356
2.0 610.31 0.0028 0.0712

Tabelul 1. Grosimi standard ale stratului de cupru

In sistemul international grosimea stratului de cupru se exprimi prin marimile
standard de 17um, 35um si 70um. De obicei grosimea stratului de cupru utilizata va varia
crescator cu cresterea puterii controlate de circuit si descrescator cu cresterea performantelor
circuitului (factor de calitate).

Si grosimile stratului de dielectric sunt fixate, fard a fi insa standardizate. Fiecare
firma producatoare ofera anumite valori ale grosimii dielectricului cum ar fi: 0.38mm,
0.44mm, 0.50mm, 0.79mm, 1.57mm, 3.18mm in cazul firmei Rogers Corporation.

Materialele pentru substraturile dielectrice ale circuitelor integrate pentru microunde
se Tmpart in doud mari categorii:

1. Materiale plastice (organice)
2. Materiale anorganice

Dintre materialele plastice putem aminti politetrafluoretilen-ul (PTFE sau TEFLON).
Acest material a fost mult timp unul dintre cele mai utilizate materiale deoarece, intarit cu
fibrd de sticld, materiale ceramice sau chiar cristale mici de sticld orientate aleator ofera
caracteristici foarte bune de stabilitate electrica, termicad si mecanica. Dezavantajul major al
utilizarii acestui substrat o reprezintd costul crescut de prelucrare, datoritda necesitafii
corodarii cu sodiu sau plasma si a lipirii cu adezivi activi la temperatura ridicata.

O alternativa ieftina, dezvoltatd la aparitia bunurilor de larg consum ce functioneaza
Tn gama microundelor, este materialul denumit FR4, realizat dintr-o combinatie de rasina
epoxidica si sticla. Performantele mecanice ale acestui material sunt foarte bune, de asemenea
tehnologia de prelucrare este simpla, insa proprietatile electrice sunt mai putin bune ceea ce a
dus la utilizarea acestui substrat mai ales in aparatura de pret redus, fard calitati deosebite.

Materialele anorganice care sunt utilizate ca substraturi sunt materialele ceramice (de
obicei alumina Al,O3), materialele monocristaline (safir, cuart), semiconductori, substraturi
feromagnetice. Acestea din urma sunt utilizate in general pentru realizarea dispozitivelor

nereciproce: circulatori, izolatori si schimbatori de faza (ferite).



Materialele semiconductoare au de obicei pierderi prin conductie destul de mari din
aceastd cauza se prefera utilizarea lor numai la realizarea circuitelor integrate monolitice
pentru microunde, care se bucurd de avantajul realizarii pe acelasi substrat si a componentelor
active si a celor pasive.

Materialele anorganice cristaline au dezavantajul pretului crescut al materialului
intrinsec (safir) sau al unor pierderi dielectrice mari (sticla). Tn plus, materialele cristaline
sunt predispuse la prezenta anizotropiei dielectrice, ceea ce ridica dificultati suplimentare in
exploatare in sensul identificarii axelor optice principale a cristalelor.

Alumina este un material ceramic care are proprietati excelente din toate punctele de
vedere. Ea se poate produce in doua variante, cu puritate de 99.5% si puritate 96%. Desigur
ca materialul cu puritatea mai mare este mai performant insa este si mai greu de obtinut.
Tangenta unghiului de pierderi pentru alumind are o valoare foarte micd, de asemenea
coeficientii termici de expansiune liniard, iar conductivitatea termica este foarte mare.
Dezavantajul major al acestui material este 1nsa costul de utilizare foarte mare (de
aproximativ 10 ori mai mare decat pentru PTFE: 35%/in® fata de 2.8$/in). Acest lucru impune
utilizarea aluminei mai ales in aplicatiile de performanta foarte ridicata, cum ar fi tehnologia
spatiala.

Se prezinta in tabelul 2 caracteristicile principalelor materiale utilizate:

Constanta Factorul de | Conductivi- Coeficient | Coeficient de
dielectrica pierderi tate termica liniar de temperatura
relativa dielectrice expansiune al lui g
Material - - W/cm/K ppm/K ppm/K
Al,03 (99.5%) 9.8 0.0001 0.37 6.3 +136
Al,O3 (96%) 9.4 0.001 0.35 6.4 -
Safir 9.4;11.6 0.0001 0.42 6.0 +110 + +140
Sticla quart 3.78 0.0001 0.017 0.55 +13
Sticla Corning 5.75 0.0036 0.012 4.6 -
7059
BeO Ceramic 6.3 0.006 2.1 6.1 +107
(98%)
TiO, 85 0.004 0.05 7.5 -575
Tetratitanat de 37 0.0005 0.02 94 -26
Ba (BaTisOy)
Zirconat 20-40 0.002 - 5.0 -130 + +100
GaAs 12.9 0.002 0.46 5.7 -
Si 11.9 0.015 1.45 4.2 -




Constanta Factorul de | Conductivi- Coeficient | Coeficient de
dielectrica pierderi tate termica liniar de temperatura
relativa dielectrice expansiune al lui g
Material - - W/cm/K ppm/K ppm/K
Ferita 9-16 0.001 - - -

Tabelul 2. Propritatile principalelor materiale utilizate ca substraturi

In ultimul timp se remarca aparitia unor materiale noi obtinute prin combinatiile

materialelor prezentate anterior care sa indeplineasca simultan doua conditii: proprietati la fel

de bune ca ale PTFE, alumina, la un pret de cost asemanator materialelor ieftine: FR4.

De exemplu firma Rogers Corporation oferd materialele din seriile RO3000

(combinatie PTFE si material ceramic) si RO4000 (combinatie hidrocarbon-ceramica intarita

cu sticld) care ofera la preturi mici calitati deosebite electrice, termice si mecanice, Impreuna

cu avantajul unei tehnologii asemanatoare cu a rasinii epoxidice (FR4).




