Circuite Integrate Monolitice pentru Microunde

Proiect

Tema de proiectare

Se proiecteaza circuite pasive realizate in tehnologia prezentatd la curs (Plessey). Se foloseste
Sonnet pentru simulare electromagnetica si Microwave Office pentru simulare de circuit. La
sfargitul semestrului se predd un material care sd descrie componenta implementatd, analiza de
convergentd, schema echivalenta si detaliile tehnologice - nr. de straturi/model metal etc. -
(format hard sau electronic pdf/doc) impreuna cu fisicrele care implementeaza proiectul in
Sonnet (cel mai precis proiect din analiza de convergenta, proiect functional - fisierul X .son
+ subdirectorul corespunzator X din directorul "sondata”, versiunea prezenta in laborator, sau
ultima versiune evaluativa disponibila online http://www.sonnetsoftware.com/ ) si Microwave
Office (NI AWRDE) fisierele *.emp, din "DATA_SETS"
corespunzatoare.

*vin si  subdirectoarele

Fiecare tema va contine dimensiuni fizice pentru urmatoarele componente:

e bobina spirala patrata, celuld standard
e condensator planar (sandwich) cu poliimida (PI)
e condensator planar (sandwich) cu nitrura de siliciu (Si)

Fiecare student va alege din tema proprie 0 singuri componentd pentru a o analiza, tinand cont
de nota maxima pentru fiecare componenta (tabelul urmator).

Nr. | Tip componenta Nota
maxima
1 | Bobina 8
2 | Condensator Pl 6
3 | Condensator Si 7

Tabel 1. Teme de proiectare

Pentru compensarea notei maxime (eventual) mai mici de 10 se poate beneficia de unul din
urmatoarele bonus-uri:

Nr. | Descriere Bonus | Detalii

1 | Utilizare structura cu trei straturi (GaAs+Pl+aer) 0

2 | Utilizare structura cu cinci straturi (GaAs+Si+P1+Si) +0.5 Fig. 7a

3 | Utilizare structurd cu noua straturi (GaAs+Si+PI1+Si) +1 Fig. 7b
4 | Utilizare metal ideal 0

5 | Utilizare model "Normal metal” +0.5 Fig. 2

6 | Utilizare model "Thick metal™ (min. 4 nivele) +2 Fig. 3,4
7 | Utilizare model "Dielectric Brick" +1 Fig. 6,7b

Tabel 2. Punctaj suplimentar



http://www.sonnetsoftware.com/

Note:

Modele mai complicate presupun cresterea considerabild a timpului de calcul si a
memoriei necesare.

Unele combinatii tema/bonus nu sunt posibile. De exemplu: capacitate pe siliciu cu
model "Thick metal" pentru metalizari implica automat utilizarea modelului "Dielectric
Brick"”, sau utilizare doua straturi (GaAs+PI) se poate aplica doar pentru bobinad si
condensator Pl

Toate componentele implica utilizarea a doua nivele de metalizare (M2 si M3) si implica
aparitia trecerilor intre nivele (via-holes)

Straturile de materiale implicate sunt reprezentate simplificat in figura 1, indicandu-se de
asemenea suprafetele pe care se depun cele doud niveluri de metalizare M2 si M3 (nitrura de

siliciu

se depune deasupra acestor metaliziri pentru a evita conexiuni electrice nedorite). In

tabelul 3 sunt prezentate caracteristicile materialelor utilizate.
Y
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Fig. 1. Straturi dielectrice
Nr. | Material & tan & o[S/m] Rs[MQ/sq] h[um]
1 | GaAs 12.85 0.3-10° 200
2 | SisN, 7.2 15-10° 0.13
3 |PI 3.4 55.10° 1.8
4 | M2 3.6-10’ 55 0.5
5 | M3 3.3:10’ 10 3
Tabel 3. Caracteristici materiale utilizate
Pentru descrierea metalizarilor existi mai multe nivele de detalii introduse, care sunt

recompensate prin bonus-uri diferite (tabelul 2). Tn primul rand modelul utilizat in Sonnet poate

fi:

Metal Ideal (Lossless), pierderi nule, inaltime egala cu 0

Modelarea pierderilor (Normal Metal), cu marimile introduse fiind cele din figura 2: , h
si raportul de curenti intre suprafata de sus si cea de jos a conductorului. Pierderile sunt
modelate prin rezistente de suprafata, raportul de curenti depinzand de tipul de linii
introduse. Pentru linii microstrip acest raport este tipic 1.5 . In structura geometrica
inaltimea introdusa este 0 (valoarea introdusd in model e utilizata strict la calcularea
impedantelor de suprafata).



Modelarea pierderilor si a inaltimii liniei (Thick metal), cu marimile introduse fiind cele
din figura 3: o, h si numarul de nivele de metalizare introduse pentru simularea inaltimii.
In structura geometrica inaltimea introdusi este cea indicata si Sonnet realizeaza automat
sectionarea stratului dielectric de deasupra pentru a introduce efectiv folii metalice in
structura (fig. 4). Se obtin astfel cateva (NumSheets -1) suprafete suplimentare, si cateva
straturi suplimentare care permit modelarea mai bund a indl{imii liniei, cu cresterea
corespunzatoare a timpului de calcul si a memoriei necesare, ca urmare se recomanda
cresterea graduald a numarului de nivele (2 - 4 - 6) cu urmarirea necesarului de memorie
si cu realizarea unei analize de convergenta. In aceasta situatie metalizarea se extinde pe
verticala si intra in stratul dielectric de deasupra.

¥ ' Metal Editor-cuplor_cuadratura_final.son @l!féd
Name IM3 Pattern
Type [Normal Lj
Conductivity laauuuuuu.u Sim
Thickness * |3.l] microns

Current Ratio |1_5

* Thickness is only used to calculate loss. See Help.

Cancel Help

Fig. 2. Modelarea pierderilor (Normal metal model)
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Fig. 3. Modelarea grosimii metalizarii (thick metal model)




Four Sheet Thick Metal Top Metal

Interior Sheet

Interior Sheet

Bottom Metal Metal Sheet

e

Fig. 4. Modelarea grosimii metalizarii (4 nivele)

Strip width
W

Silicon nitride
passivation layers

M—
M’ TG
Microstrip

% T
il

Polylmldl hlevlayer dielectric

Backplane metallisation
Fig. 5. Geometria reala in circuitul integrat

Utilizarea modelului "thick metal" ofera apropiereca cea mai mare de situatia reala (fig. 5).
Suplimentar, inadlfimea stratului de pasivizare cu nitrurd de siliciu este mai mica decit a
metalizarilor implicate (0.13um fatd de 0.5/3um) ceea ce aduce o dificultate suplimentara la
modelarea cu precizie a depunerii nitrurii de siliciu pe metalizare. O modelare precisa impune
introducerea unor straturi suplimentare si utilizarea modelului "Dielectric Brick". Elementul
"Dielectric brick" Tn Sonnet introduce un paralelipiped dintr-un material dielectric n interiorul
unui alt material dielectric, obligatoriu extins pe Intreaga indltime a stratului dielectric in care se
realizeaza introducerea (fig. 6). Introducerea unui bloc dielectric trebuie insotita de impunerea
unei sectiondri pe verticala a stratului dielectric corespunzator "number of Z-partitions” (in
meniu, Circuit -> Dielectric Layers -> buton Z-Parts...). Initial valoarea este 0 pentru straturile
"normale", fara blocuri dielectrice, dar trebuie crescut la minim 1 la introducerea unui astfel de
bloc, cu cresterea corespunzatoare a timpului de calcul si a memoriei necesare, ca urmare se
recomanda cresterea graduald a numarului de nivele (1 - 2 etc.) cu urmarirea necesarului de
memorie §i cu realizarea unei analize de convergenta..
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Fig. 6. Dielectric Brick in Sonnet
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Pentru modelarea nitrurii de siliciu depusa pe metalizare e necesara introducerea suplimentara a
4 straturi prin impartirea in trei sectiuni a straturilor de poliimid si aer (pentru a crea nivelele
necesare intre care sa se extinda depunerile de pe metalizare - fig. 7).
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Fig. 7. Modelarea pasivizarii pe metalizare (5 straturi -> 9 straturi)

Simularile in Sonnet se realizeaza intre 1 si 20GHz (corespunzator tehnologiei Plessey) si se
obtin pentru utilizarea in analiza de circuit parametrii S pentru dispozitivul analizat. Parametrii S
se obtin in aplicatia Response Viewer unde pot fi afisafi parametrii S, dar exista si optiunea
exportarii acestor parametri (in meniu, Output > S)Y,Z Parameter File) cu alegerea optiunilor:
Format = Touchstone, Data Type = De-Embedded, Parameter = S-Param, Complex = Mag-
Angle.

Note

e E obligatorie cresterea incrementala a complexitatii modelului ales (nr. de straturi, nr. de
celule, model metal, introducere bloc dielectric, numar de nivele la metalizari si in
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blocurile dielectrice), deoarece modelarea "completa" depaseste cu mult resursele de timp
si RAM pe care le aveti la dispozitie

Modelarea componentei se face fara introducerea elementelor suplimentare inevitabile in
practica, dar care sunt caracterizate de modele suplimentare: trecere M2/M3 pentru
revenirea pe nivelul de metalizare M3, tranzitii de la linia standard de conexiune
(12/40um) la linia utilizata in circuit, etc. (fig. 8,9).

E necesara adaugarea optiunii "Add reference planes" (neutilizata la laborator) pentru a
asigura obtinerea modelului componentei fara a introduce si liniile (de lungime variabila)
de acces (fig. 8,9).

Dimensiunile celulelor standard sunt:

o Dbobina: latimea traseelor 12um, spatiul intre trasee 12um, latura trecerilor 40um,
diametru trecere (via) M3-M2 circulara cu diametru 30pum, prima spira din jurul
trecerii are latura internd 76um (fig. 9), linia de acces pe M3 are diverse orientéri
in functie de numarul de sferturi de spird din tema.

o condensatoare: latimea liniilor de acces la armaturi (M2 si M3) este de 40um (fig.
8)

Modelarea se incheie prin obtinerea modelului de circuit pentru componenta. Aceasta
operatiune se realizeaza de mai multe ori pe parcursul realizarii proiectului. Analiza de
convergentd presupune urmadrirea variatiei unei marimi numerice importante din
structura, iar In cazul componentelor simulate aceastd marime va fi valoarea componentei
(marimea principala, fard componentele parazite, L sau C)

1

Fig. 8. Modelare condensator, plane de referinta
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Fig. 9. Modelare bobina, plane de re“fé.f‘in‘;é

Modelarea in simulatorul de circuit se realizeaza in Microwave Office (NI AWR Design
Environment, versiunea 11/32b sau 12/64b). In principiu pasii sunt:

e modelarca schemei echivalente pentru componenta, prezentata in slide-urile de la curs
impreuna cu relatiile necesare pentru a calcula valorile elementelor
e compararea rezultatului (parametri S) cu rezultatele obtinute in Sonnet
e variatia valorilor elementelor din schema echivalentd in vederea suprapunerii in banda
larga (1-20 GHz) a celor doua rezultate
o 1in cazul alegerii temei cu bobind exista o rezonantd a parametrului Sy; la 0
frecventa in interiorul benzii tehnologiei (1-20 GHz). Suprapunerea modelelor se
face numai pana la 80-90% din aceasta frecventa

TIn NI AWRDE majoritatea comenzilor pot fi introduse din meniu sau utilizand Project Browser
(prezent in partea stangd a ferestrei - fig. 10). Indicatiile in continuare sunt prezentate cu
utilizarea Project Browser.

5 Unfitied Project - NI AWR Design Environment B cap_poly_optemp - NI AWR Design Environment
H Edt View Project Simulste Options Took §

i B [dt View Duw Goph Project Simulste Op
BXL2.o/88 g DS X0 o/ QA Ol
x

2x

Pasii pentru implementarea modelarii sunt urmatorii:

e Introducerea unei scheme: click dreapta pe "Circuit Schematics > New Schematic"



Desenarea schemei: click "Elements" in partea de jos, in tab-ul Elemente se alege
"Lumped Element" + "Capacitor/Inductor" iar apoi in jumaitatea de jos se alege
componenta ideala (Closed Form) corespunzatoare IND/CAP si cu drag/drop se depune
pe schema cu left . Right click inainte de a depune componenta implementeaza functia
rotire. E important sa se aleaga componenta ideald si nu un model care include elemente
parazite. Schema implementata realizeaza modelarea separata a elementelor parazite
Masa si porturile se regasesc in bara de butoane din partea de sus a interfetei.
Interconectarea elementelor se face punand cursorul mouse-ului deasupra unui terminal.
Cursorul se modifica semnalizand pozitionarea corectda, dupa care cu click se porneste
desenarea firelor de legatura.

o Atentie: are importantd pozitionarea corectd a porturilor astfel incat sa corespunda
cu notatia porturilor in Sonnet, mai ales la schemele asimetrice (bobina si
condensator Pl). De exemplu in figurile 8, 11 portul 1 este pe M3 iar portul 2 este
pe M2.

PORT IND CAP RES IND
p=2 1D=L_M2 ID=C_PRIME ID=RES ID=L_M3
Z=50 Ohm 1=0.0186 nH €=0.8459 pF R=1.5418 Ohm L=0.0375 nH

B P=1

CAP CAP
ID=C_M2 ID=C_M3
€=0.0101 pF

C=0.0673 pl
[}
i s

Fig. 11. Desenarea schemei echivalente pentru condensator Pl

Adaugarea unor ferestre de afisare a rezultatelor: right click "Project Browser -> Graphs
> New Graph". Se creeaza grafice pentru S11, S12, S21, S22
Se introduce n proiect fisierul cu parametri S obtinut in Sonnet "Project Browser > Data
Files > Import Data File" cu selectie "Touchstone files" (potrivit pentru *.s2p)
Se atageaza la fiecare grafic marimile de afisat: "Project Browser > Graphs > X > Add
Measurement”. Se alege "Port Parameters", "S", se selecteaza porturile corespunzatoare,
se alege "Data Source Name" (care poate fi schema desenata sau fisierul de date introdus,
in functie de ce se doreste sa se afiseze, sau ambele daca se doreste o comparatie)
Specificarea caracteristicilor analizei, frecvente. Right click "Project Browser > Project
Options > Frequencies" Se introduc valorile "Start, Stop, Step" si se apasa butonul
"Apply", verificand ca optiunea Replace este selectata.

o E recomandabil sa se respecte valorile indicate la analiza Tn Sonnet pentru a

realiza o coincidenta intre punctele din AWRDE si cele din Sonnet

Se simuleaza schema. Se vizualizeaza diferentele intre parametrii S calculati de Sonnet si
cei calculafi de NI AWRDE pentru schema echivalenta. Valorile initiale ale
componentelor sunt calculate cu relatiile din curs.
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Fig. 12. Compararea simularii de circuit cu simularea electromagnetica pentru condensator PI

e Pentru variatia parametrilor din schema echivalentd e necesara o analizd de optimizare.
Primul pas constd in definirea valorilor care trebuie modificate. Lista totald a variabilelor
prezente in schema se obtine din meniu: View > Variable Browser.

7| Variables (Showing 8 of 8)

(7] 2¢ | /i [r2] @

=3 Hom >

Document Element 1D Parameter Value Tune Optimize Constrained Lower Upper  Step Size Tag
Schema RES  RES R 15218 1 O O

[Schema |CAP CM2 C 00673 [ [O O

Schema  IND LM L 0ot [ O O

Schema  IND LM3 L 00375 [ O O

Schema CAP  C_PRIME C 08459 [ O O

Schema CAP CM3 C o0t1r O O O

Schema PORT P2 z 50 O O O

Schema PORT  P1 z 50 O 0O O
| Variables (Showing 8 of 8) = EcR
7w &= 2

Document Element 1D Parameter Value Tune Optimize Constrained Lower Upper  Step Size Tag
Schema RES  RES R 15418 [] 01542 6.167

Schema CAP CM2 C 00673 [ 000673 0.2692

Schema  IND LM L 001 [] 000186 0.0744

Schema  IND LM3 L 00375 [ 000375 0.15

Schema CAP  C_PRIME C 08459 [ 0.08459 3384

Schema CAP CM3 C 00101 [ 0.00101 0.0404

Schema  PORT P2 z 50 OO (| =)

Schema PORT P1 z 50 O O O

{ Enter an absolute value or a value

Fig. 13. Definirea variabilelor si a intervalului de variatie



Se selecteaza marimile care urmeaza a fi variate automat (Optimize) sau manual (Tune).
In cazul optimizirii automate este indicat si limitim intervalul de variatie pentru
variabile (coloana Constrained) si sa specificam limitele de variatie pentru variabile.
Limitele pot fi introduse ca valori absolute in coloanele Lower si Upper sau ca variatie
relativa fatd de valoarea nominald de pe coloana Value (de exemplu 10% se introduce
sub forma "10%") sau ca variatie absoluta fatd de valoarea nominald (de exemplu +10 se
introduce sub forma "10#"). Daca valoarea introdusa (ex.: 10, 10%, 10#) se introduce in
coloanele Lower/Upper se completeazd numai acea coloand (ex.: N+10%N, N-10%N,
N+10, N-10). Daca valorile de interval (ex.: 10%, 10#) sunt introduse in colana
corespunzatoare valorilor nominale Value, se completeaza automat ambele coloane
Lower Upper cu o abatere egald fata de valoarea nominald (absolutd sau nominala, ex:
+10%, +10). Tn exemplul din figura 13 la toate variabilele s-a introdus un interval de
-90%/+300%.

Specify Measurement for Goal =%
Modify Optimization Goal =)

Hcasuement Measurement Type Measurement (Search... Data Source Name
Schema:SModel(Sonnet, 2) T :

| Linear e =
Schema:SDeltaM(Sonnet, 2,1,2,1,1) = AC [shema -]
Schema:SDeltaM(Sonnet,2,2,2,2, 1)
Schema:SDeltaP(Sonnet, 1, 1,1, 1) Pl Data Source Name
Schema:SDeltaP(Sonnet, 1,2,1,2) | on Sonnet -
Schema:SDeltaP(Sonnet,2,1,2,1) Noise
Schema:SDeltaP(Sonnet,2,2,2,2) Phase Shifter Error Function

SModel(Sonnet,2) Port Parameters |
Sonnet:DB(IS(1, 1)1) Average L2 Norm >
Sonnet:DB(IS(1,2)1) - PreRelease Qverage Le Nom,
Stebiity - Sweep Freq (FDOC, n=20)
New/Edit Meas... |
Error between S parameters Use for x-axis v]@
Goal Type Range
] Enable goal Simulator [Defautinesr ]
) Meas > Goal = =
Start  [¥]Min Stop  [¥]Max Configuration | pefault >
) Meas < Goal
MIN GHz | MA GHz o] i
Bie= = et Complex Modifier
~Weight * | M ]
Cost=Weight * | Meas-Goal | L e
Sloped Goal 0 unitiess  Weight 1 Somplex A L2
] Use defauitL L2 Help
[ ok J[ cancel |[ Hep | [ Favoite | [ MeasHep

Fig. 14. Definirea ‘;intéi procesului de optimizare

Definirea unei tinte pentru algoritmul de optimizare automatd se face: Right click
"Project Browser > Optimizer Goals" (figura 14). New/Edit Meas permite introducerea
mirimilor care vor fi controlate in procesul de optimizare. iIn NI AWRDE existd o
optiune utilizabild in cazul temei curente "Port Parameters > SModel"care accepta ca
parametri doua seturi de parametri S (Data Source Name) si calculeaza eroarea/diferenta
intre cele doua seturi, pentru toate porturile implicate, la toate frecventele. Conditiile
necesare sunt ca cele doua seturi de parametri sa corespunda aceluiasi numar de porturi
(2X2 1in cazul nostru) si sa fie aiba acelasi numar de puncte in frecventa determinate (de
unde recomandarea anterioara de a fixa frecvente identice in NI AWRDE si Sonnet). De
mentionat ca in anumite cazuri acest model de eroare nu da rezultate corecte astfel incat
trebuie compusa o conditie de coincidentd utilizdnd SDeltaM (diferentd de modul),
SDeltaP (diferenta de fazd) pentru unul sau mai multi din parametrii S corespunzatori.

Se poate defini intervalul de frecvente in care se face optimizarea, tipul de conditie care
trebuie indeplinitd, se introduce o valoare numerica pentru tintd. In cazul nostru (figura
14) e potrivita fixarea unei tinte egalda cu 0 si o conditie de egalitate intre marimea
controlata si fintd. De mentionat ca in unele cazuri (abatere mare intre seturile initiale de
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parametri S) ¢ posibil sd apara necesitatea introducerii unor multiple relatii de tipul Abs
(SDeltaM) < 1e-3 (sau echivalente).

Se porneste algoritmul de optimizare din meniu: "Simulate > Optimize". Se afiseaza
fereastra programului de optimizare din care se poate alege numarul de iteratii, algoritmul
utilizat (Random e suficient Tn acest caz deoarece optimizarea nu dureaza excesiv de
mult). Se poate porni/opri optimizarea, se poate salva setul de parametri de la un moment
dat si se poate reincarca unul salvat anterior sau setul initial (numai pana la inchiderea
ferestrei de optimizare, dupa aceasta valorile finale sunt trimise in schema). Se poate
urmadri valoarea erorii instantanee (Cost) si cum descreste aceasta in decursul timpului.

e Ptmie [ ]e ==

Optimization Methods Relative Goal Cost Cost History

Random (Global

Maximum Iterations {5000

Optimizer Iter. = 2807
Cost = 1.94675¢-008
[¥] Show alliterations
[ Stop at minimum error
[¥]stop on simulation errors
[Tl cancel current iteration on stop request

[& Optimizer | B Goals | =] Variable History | =] Goal History

Fig. 15. Fereastra programului de optimizare

E utila afisarea in acelasi timp a ferestrei cu lista variabilelor, deoarece pe acesta se
semnaleaza situatiile in care programul de optimizare a atins limitele impuse de variatie
pentru variabile (fundal rosu) sau este foarte aproape (fundal galben), caz in care se
impune modificarea limitelor respective pentru a putea obtine o optimizare corecta
(figura 16)

] Variables (Showing 8 of 8) o[- )
EFIEI-T
Document Element 1D Parameter Value Tune Optimize Constrained Lower Upper  Step Size Tag

Schema  RES RES
Schema  CAP C_M3 0.00254015
Schema  CAP C_M2 0.0588202

R 15857413 [
o
C
Schema CAP  C_PRIME C 0.867502925
L
L
z
z

0.3855 2698
0.002525 0.01768

0.01683 0.1178

| 02115 5
Schema IND  L_M3 0.009375 0.06563
Schema  IND L_M2 0.03255 0.00465 [EEEE

I
I
Cl
0.0445875 (|
I
I

Schema PORT P1
Schema PORT P2

50
50

OORREEEE
OONEREEE

O

Fig. 16. Atingerea limitelor de variatie a variabilelor

Dupa atingerea unei erori scazute se poate verifica potrivirea intre seturile de parametri S
si se poate obtine din schema valorile finale pentru componente
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Fig. 17. Rezultatele optimizarii pentru condensator PI

PORT IND
P=2 ID=L_M2
L=0.05619246 nH

Z=50 Ohm

ID=C_PRIME

l

ID=RES
R=1.68148708 Ohm

\ / —a—¢—u—~/ 0 0

00

[ -

CAP
ID=C_M2__
€=0.050300]

[

C=0.86315636 pF
|
|

IND
ID=L_M3
L=0.0213 nH

PORT
o p=1
2=50 Ohm

CAP
ID=C_M3
€=0.01050289 pF

\
\
]
?

Fig. 18. Valorile optimizate din schema echivalenta pentru condensator Pl

Exemplu de proiectare

Sa se proiecteze un condensator planar (sandwich) cu poliimida cu latura armaturii de X pm.

Se incearca obtinerea notei maxime, deci la nota de baza 6p se adauga bonus-urile pentru
"Utilizare structura cu noua straturi" (+1p, Fig. 7b), "Utilizare model Thick metal” (+2p, Fig.
3,4) si "Utilizare model Dielectric Brick (+1p, Fig. 6,7b).

Se desenecaza structura in Sonnet conform indicatiilor anterioare. Structura de baza va fi cea
corespunzatoare complexitatii maxime tintite (Fig. 7b), fiind relativ usor de eliminat straturi,
blocuri dielectrice, modificat model de metal pentru a realiza analize simplificate.
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O prima alegere care trebuie realizata este cea a dimensiunii celulei, deoarece desenarea se face
prin nodurile unui grilaj existent. Tn acest moment trebuie tinut cont de cum va fi modificata
celula pe viitor, deoarece la modificarea celulei se schimba si grilajul asociat, si e mai comod ca
structura desenatd sa se potriveasca si cu grilajele viitoare, evitand astfel desenarea din nou a
structurii de fiecare data.

Se alege celula cea mai mare preconizati a fi utilizata ca divizor al laturii armaturii si a altor
dimensiuni din structurd, chiar dacd numerele rezultate nu vor fi tocmai "rotunde". In continuare
orice Tnjumatatire a celulei va pastra desenul ancorat pe grilaj.

A
v

A
A\ 4
A
\ 4

E

A\ 4
Fig. 19. Alegerea dimensiunii maxime a celulei

L:keN A=|eN E:meN R:peN E:qu i=I’eN
Co Co Co Co Co Co
Ci=Co'27i—)£=X.2 =k'eN A=|'EN E=m'€N

C C, C C

Daca structura o impune, celulele nu trebuie neaparat sa fie patrate, discutia fiind similard dar
separatd pe cele doud directii, aparand doud grade de libertate suplimentare

(C,—>Cy,Cls 1>, ]):

X fen A renB men F X _qen D
y
0

C c; C; cr c!
C/=C;-2"; C/=Cy-27% i,jeN

Se reaminteste puterea "magicd" a puterilor lui 2 in ceea ce priveste alegerea unei dimensiuni
initiale. Se recomanda indeplinirea, daca e posibil, ca fiecare din valorile intregi ale rapoartelor
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din relatiile anterioare (k, I, m, p, g, r, S) sa fie o putere a lui 2. Tn acest caz, daca alegerea initiala
se dovedeste a fi prea mica, este posibild dublarea dimensiunii celulei de un numar de ori
(variabil) cu pastrarea conditiei de ancorare a desenului structurii pe nodurile grilajului.

t
1:k:2‘—>cizco-2‘—>1: X .:Z—.:k'eN; Vi<t
C, C, C,-20 2

Regulile amintite creeazd o serie geometrica pentru dimensiunile celulei, utilizdnd 2 ca baza.
Orice numadr intreg poate fi folosit ca baza, dar utilizarea unui numar mai mare duce la obtinerea
unei scaderi a celulei mult prea rapida care creste prea brutal memoria si timpul necesare pentru
analiza (ex: 1,2,4,8,16.../1,3,9,27,81...)

Notia importanta: Sub nici un motiv nu se dezactiveaza optiunea Snap (din meniu Tools > Snap
Setup sau - mai usor de apdsat din greseala - din butonul din bard). Dacd nu se poate desena
dimensiunea dorita pe grilajul curent, e un semn ca alegerea initiala a celulei a fost gresita.

Pentru schema realizata se alege celula cea mai mare de dimensiune 8pum, pétrata, cu indeplinirea
conditiilor anterioare. Vom putea apoi micsora celula prin injumatatire (4um, 2um, 1um, 0.5um)
fara a mai fi necesara redesenarea structurii. Se utilizeaza frecvent comanda View > View 3D
pentru a verifica pozitionarea corectd a elementelor (Fig. 20 - dupd directia Z scala este
exagerata pentru observarea detaliilor subtiri).

we

s

Fig. 20. Structura desenata: 9 straturi (8 nivele), Thick Metal, Dielectric Brick

Urmeaza realizarea unei analize de convergenta pentru a determina nivelul de detalii necesar de a
fi introdus 1n analizd. Marimea primard de interes pentru dispozitivul simulat este capacitatea
primard. Pentru fiecare analizd electromagneticd se vor salva parametri S intr-un fisier
Touchstone care va fi folosit in Microwave Office pentru optimizarea schemei echivalente si
obtinerea parametrilor din schema. Valorile calculate cu relatiile din curs pentru modelul
echivalent (valorile de start din MWO) sunt cele din figura 11:
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C_PRIME =0.8459pF, L_M2=0.0186nH, L _M3=0.0375nH
RES =1.5418Q,C_M2=0.0673pF,C _M3=0.0101pF

E momentul sd mentionam ca finta analizelor nu va fi sa obfinem exact aceste valori prin
simulare, deoarece caracteristicile tehnologiei Plessey ar putea sa fie putin diferite de
caracteristicile mentionate in tabelul 3.

Investigarea efectului modelarii metalizarilor se face pentru o structurd cu celula de 4um, cu
modelul Thick metal cu un numar variabil de folii metalice (NS = 2,4,8,16), pe o structura fara
utilizarea blocurilor dielectrice (SisNy4 aplicat pe metalizari) pentru accelerarea analizelor. Vom
verifica si situatia utilizarii unor modele mai putin performante pentru metalizari (NS = 0,
metalizare ideald - LossLess - sau normala - Normal Metal). Pentru aceste modele, trebuie sa
tinem cont de disparitia Tnal{imii metalizarilor, care nu sunt neglijabile, acest lucru putand fi
realizat prin eliminarea straturilor de dielectric de inal{ime hpj1 =hmy —hsisihas =hms —hsg;
din figura 7b. Deoarece marimea capacitatii unui condensator planar depinde explicit de distanta
dintre armaturi, Tn acest mod asiguram cu aproximatie aceeasi indltime de poliimida intre
acestea. Rezultatele analizei de convergenta sunt prezentate in tabelul 4 si figura 21.

Nr | Cell [um] | NS | NZ | Mem. [MB] | Timp/f [s] | C_PRIME [pF] |Obs.

1 4 0 0 8 1 0.829956 0 (LL)
2 4 0 0 8 1 0.830049 0 (NM)
3 4 2 0 49 6 0.865465 2 (TM)
4 4 4 0 94 13 0.865567 4 (TM)
5 4 8 0 226 42 0.86558 8 (TM)
6 4 16 0 662 170 0.865632 16 (TM)

Tabel 4. Analiza de convergenta, caracteristici metalizari

C_PRIME (Num. Sheets)

0.87 700

[+-C_PRIME
0.86 Sl
<#Memorie [MB]
Timp/f[s]

0.85

600

400
[[)F] 0.84

Timp [s]

300

Memorie [MB]|

0.83
200

0.82 100

0.81
0(LL) 0 (NM) 2 (TM) 4(TM) 8 (TM) 16 (TM)
Num. Sheets

Fig. 21. Analiza de convergenta, caracteristici metalizari

Analiza de convergenta arata importanta utilizarii modelului "Thick Metal", dar demonstreaza de
asemenea faptul ca un numar de doud nivele de metalizare ar fi suficiente pentru structura
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analizatd (cu mai multe nivele apare o variatie a capacitatii dar nu este esentiald). Vom alege
totusi 4 nivele de metalizare pentru a indeplini conditiile de obtinere a punctelor bonus.

Investigarea dimensiunii celulei necesara pentru analiza va fi facutd de asemenea in lipsa
blocurilor dielectrice aplicate pe metalizari pentru accelerarea analizelor. Rezultatele sunt
prezentate in tabelul 5 si figura 22. Se observa ca variatia capacitatii determinate este de ordinul
0.5% Tntre celula de 8um si cea de 0.5um deci o dimensiune de 8um ar putea fi suficienta. Totusi
celulele fixate in planele de metalizare vor genera sectionare corespunzatoare si a blocurilor de
dielectric care vor fi aplicate pe metalizari. Avem anumite informatii legate de necesitétile de
memorie si timp de calcul si o indicatie relativ la valoarea aproximativa a celulei care trebuie
utilizatd (~4pm) dar o decizie definitiva trebuie luaté cu structura completd (inclusiv cu blocurile
de dielectric)

Nr | Cell [pm] | NS | NZ | Mem. [MB] | Timp/f [s] | C_PRIME [pF]
1 8 4 0 46 6 0.86475

2 4 4 0 94 13 0.865567

3 2 4 0 196 42 0.867043

4 1 4 0 422 175 0.867043

5 0.5 4 0 910 795 0.869494

Tabel 5. Analiza de convergenta, dimensiune celuld, fara "Dielectric Brick"

C_PRIME (Cell Size)

0.87 1000

0.869 |--C_PRIME
<®Memorie [MB]
0.868 Timp/f[s]

0.867

900

800

700
600

500

[pF] o866

Memorie [MB]|
Timp [s]

400
0.865

300
0.864
200
0.863
100

0.862 0

Cell Size [um]
Fig. 22. Analiza de convergenta, dimensiune celuld, fara "Dielectric Brick"

Investigarea efectului partitionarii pe verticala a straturilor de dielectric care vor contine blocuri
dintr-un alt dielectric (model "Dielectric Brick") se face cu o dimensiune a celulei mare (8um),
pentru a nu genera analize excesiv de lungi si consum excesiv de mare de memorie. Rezultatele
sunt prezentate in tabelul 6 si figura 23. Se observa importanta deosebitd pe care o are
introducerea blocurilor de dielectric (in principal stratul depus pe metalizarea M2 care joaca rol
de dielectric dintre armaturile condensatorului), in schimb pentru aceasta structura particulara
partitionarea suplimentara pe verticala a blocului in 2 sau mai multe nivele nu aduce deloc
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modificarea rezultatelor. Deci blocurile de dielectric vor trebui sa apara dar nu este necesar sa fie

partitionate suplimentar, e suficient Z Parts = 1.

Nr [ Cell [pum] | NS | NZ | Mem. [MB] | Timp/f [s] | C_PRIME [pF] |Obs.

1 8 4 0 46 6 0.86475 fara Dielectric Brick
2 8 4 1 150 13 0.907305

3 8 4 2 272 22 0.907305

4 8 4 4 629 60 0.907305

Tabel 6. Analiza de convergenta, partitionare pe verticala a "Dielectric Brick" (Z Parts)

C_PRIME (Z Parts)

0.92 700

0.91 600

|+-C_PRIME
<#-Memorie [MB]
0.9 {=+=Timp/f[s]
500

0.89

'
S
S

Memorie [MB]

[pF] o088

Timp [s]

w
=1
S

0.87

200

0.85 100

0.84 0

Z Parts
Fig. 23. Analiza de convergenta, partitionare pe verticala a "Dielectric Brick" (Z Parts)

In acest moment se cunoaste ci e nevoie de metalizare "Thick Metal" cu 4 nivele de metalizare,
blocuri de dielectric fara sectionare suplimentara (Z Parts = 1) si o dimensiune a celulei de
ordinul 8-4-2um. O analiza de convergenta pe structura completa (figura 20) este necesara pentru
o decizie finald asupra dimensiunii celulei. Rezultatele unei astfel de analize sunt prezentate in
tabelul 7 si figura 24. Se utilizeaza marimile (Num. Sheets si Z Parts) determinate anterior si se
variaza dimensiunea celulei. Variatia se opreste la celula patrata cu latura de 2um, necesarul de
memorie pentru a realiza analiza cu o celuld de 1um fiind prea mare pentru a efectua calculele
(61565MB). Variatia capacitatii primare de la 8 la 2um este foarte mica (0.24%) deci inclusiv
analiza cu celula de 8um ofera valoarea acestei capacitati cu precizia dorita.

Nr | Cell [pm] | NS | NZ | Mem. [MB] | Timp/f [s] | C_PRIME [pF]
1 8 4 1 150 13 0.907305
2 4 4 1 724 80 0.908093
3 2 4 1 5540 2012 0.909546

Tabel 7. Analiza de convergentd, dimensiune celuld, cu "Dielectric Brick"
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C_PRIME (Cell Size)

0.91 6000
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Fig. 24. Analiza de convergenta, dimensiune celula, cu "Dielectric Brick"
Putem pastra ca analiza finala pe cea corespunzatoare celulei de 2um deoarece:

e a fost deja realizatad
e chiar daca precizia de determinare a capacitatii nu a fost prea mult imbunatatita, un efect
se poate observa la nivelul elementelor parazite din schema.

Reprezentarea valorilor elementelor parazite pentru toate analizele menfionate anterior sunt
prezentate in tabelul 8 si figura 25.

Nr |Cell [pm]| NS | NZ | LM2 LM3 CM2 CM3 R

1 8 4 | 0 [0.0409116 | 0.0371284 | 0.058781 | 0.002339 | 1.63628
2 4 4 | 0 [0.0406743 | 0.036595 | 0.058749 | 0.002655 | 1.65111
3 2 4 | 0 [0.0395224 | 0.037366 | 0.059294 | 0.002296 | 1.65123
4 1 4 | 0 [0.0395224 | 0.037366 | 0.059294 | 0.002296 | 1.65123
5 4 0 | 0 [0.0389316 | 0.0401411 | 0.05995 |0.001309 | 1.69544
6 4 0 | 0 | 0.040071 |0.0389618 | 0.059496 | 0.001479 | 1.5165
7 4 0 | 0 [0.0394318 | 0.039994 | 0.059819 | 0.001427 | 1.79109
8 4 0 | 0 [0.0401877 | 0.0392315 | 0.059493 | 0.001481 | 1.60394
9 4 2 | 0 ]0.0406282 | 0.036834 |0.059127 | 0.002275 | 1.65311
10 4 8 | 0 [0.0396937 | 0.0375932 | 0.059304 | 0.002124 | 1.6635
11 4 16 | 0 |0.0400478 | 0.0372841 | 0.059154 | 0.00227 | 1.68848
12 8 4 | 1 |0.0416706 | 0.0363008 | 0.058382 | 0.002731 | 1.5549
13 4 4 | 1 ]0.0412981 | 0.0359557 | 0.058656 | 0.002748 | 1.56621
14 2 4 | 1 |0.0395643 | 0.0373039 | 0.059328 | 0.002272 | 1.56837
15 8 4 | 2 |0.0416706 | 0.0363008 | 0.058382 | 0.002731 | 1.5549
16 8 4 | 4 ]0.0416706 | 0.0363008 | 0.058382 | 0.002731 | 1.5549
17 | 05 4 | 0 |0.0401386 | 0.0366658 | 0.059027 | 0.002665 | 1.66789

Tabel 8. Analiza de convergenta, valori elemente parazite
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Fig. 25. Analiza de convergenta, valori elemente parazite

2]

Se observa ca valorile elementelor parazite sunt consistente intre analize pentru elementele

reactive, cu exceptia pierderilor in structura caracterizate de rezistenta serie, a carei valori depind

destul de mult de modelarea pierderilor prin metalizari si de prezenta pasivizarilor de SizNg4

aplicate pe metalizari (reprezentare pe axa secundara din dreapta in fig. 25). Mai ales valoarea

rezistentei beneficiazd de micsorarea celulei la 2pum (index 14 in tabelul 8), rezistenta crescand
cu 0.84% fata de analiza cu 8um celula.

Schema echivalentd finala este cea din figura 26.

PORT

p=2

Note finale

IND CAP
ID=L_M2 ID=C_PRIME
L=0.03956 nH €=0.90955 pF

RES
ID=RES
R=1.56838 Ohm

IND
ID=L_M3
1=0.03730 nH

CAP
ID=C_M2

C=0.05932 pT

Fig. 26. Schema echivalenta finala, condensator PI, latura X pm

CAP
ID=C_M3
€=0.00227 pF ——

Pentru interpretarea timpului necesar pentru analizd si scalarea acestui

exemplu la

sistemul de calcul propriu: analizele au fost realizate pe un sistem cu doud
microprocesoare fizice X5450 @ 3.00GHz, fiecare microprocesor avand 4 nuclee fizice
distincte. Fiecare din cele 8 nuclee a fost folosit in proportie de 100% pe parcursul
analizelor. Memoria fizica prezenta: FB-DDR2, 32GB @ 333MHz, sistem de operare
Windows 7, 64 biti.

Optimizarile in Microwave Office au fost realizate folosind metoda "Gradient

Optimization"”, Maximum Iterations:50000, Convergence Tolerance:1le-7, Step Size:1e-5.
Valorile obtinute nu sunt mai precise (in limita atinsa la analize: 1%) si nu justifica
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obligatoriu alegerea acestei metode pentru optimizare. A fost aleasd deoarece spre
deosebire de utilizarea analizei "Random (Local)" rezultatele sunt repetabile (fara
implicarea numerelor aleatorii). In general se poate utiliza fird probleme "Random
(Local)".

Majoritatea timpului total de analiza a fost folosit pentru cele doud analize cu necesar de
memorie ridicat, ca urmare recomandarea de a realiza majoritatea analizelor de
convergenta pe modele simplificate la maxim oferd un céstig de timp destul de ridicat. In
exemplul prezentat se observa cd la investigarea unui parametru (C, NS, NZ) ceilalti doi
sunt redusi la minimul posibil.

Respectarea initiala a indicatiilor cu privire la alegerea dimensiunilor celulei in functie de
dimensiunile fizice din circuit si relativ, pe cat posibil, la puterile lui 2, reduce extrem de
mult timpul consumat cu desenarea schemei pentru multiplele structuri din analiza de
convergenta.

Simulatorul din Sonnet are prevazuta functionalitatea de rulare automata, succesiva a mai
multor proiecte (fig. 27 - butonul Batch List). Se pot salva mai multe proiecte fara a
realiza si simularea (diverse dimensiuni de celuld, numar de straturi, de nivele de
metalizare etc.), iar cu "Add Project" se pot adauga in lista, chiar si Tn timp ce un alt
proiect este analizat. Acest lucru ofera posibilitatea de a folosi timpul Tn care calculatorul
simuleaza un proiect pentru a desena un altul si a-1 adauga la lista s.a.m.d. (! util mai ales
daca simulatorul nu reuseste sa foloseasca 100% toate procesoare existente)

Informatiile despre Memorie/Timp se pot obtine din simulator > butonul "Timing Info"
sau dupa simulare, din orice program din suita Sonnet din meniu: "Project > View Log >
Timing Info"

] g5 r B OO0

Project: cap_8u_cell.son

Status Only <<

Project Status
Project: cap_1u_cell.son Not Run
1.0 to 20.0 step of 1.0 GHz

»

L

Add Project(s)...
Response Data

Remove Project

_ | |Project: cap_2u_cell.son Not Run
ErrorsfWarnings 1.0 to 20.0 step of 1.0 GHz
) Move to Next
Project: cap_4u_cell.son Not Run
1.0 to 20.0 step of 1.0 GHz

Timing Info Move Up
ol ll Project: cap_8u_cell.son Not Run
1.0 to 20.0 step of 1.0 GHz

Batch List

| | »

Fig. 27. Simulator Sonnet em, lista de proiecte (Batch List)

20



