Circuite Integrate Monolitice pentru Microunde

Proiect

Tema de proiectare

Se proiecteaza circuite pasive realizate in tehnologia prezentatd la curs (Plessey). Se foloseste
EmPro pentru simulare electromagnetica si Advanced Design System pentru simulare de circuit. La
sfargitul semestrului se predd un material care sa 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 fisiercle care implementeaza proiectul in EmPro (cel mai
precis proiect din analiza de convergenta, proiect functional — directorul corespunzitor sau arhiva
*.zep a proiectului) si_Advanced Design System (proiect functional — directorul "* wrk"
corespunzator sau arhiva *.7zads a proiectului).

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 componenta pentru a o analiza, tindnd cont de
nota maxima pentru fiecare componenta (tabelul urmator).

Nr. | Tip componenta Nota maxima
1 | Bobina 9
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
urmaétoarele bonus-uri:

Nr. | Descriere Bonus | Detalii
1 | Utilizare structura cu trei straturi (GaAs+Pl+aer) 0 fig.8-9
2 | Utilizare structura cu cinci straturi (GaAs+Si+PI1+Si) +1 fig. 12 - 13
3 | Utilizare model 2D pentru metalizari (PEC, h=0) 0 fig.8-9
4 | Utilizare model 3D pentru metalizari (Plessey, h=0.5/3um) +1 fig. 12 - 13
5 | Utilizare materiale din bibliotecd (GaAs+ SizN,+PI+Cu) 0 fig. 4
6 | Utilizare materiale Plessey (GaAs+ SisN4+PI+M2+M3) +0.5 | fig.5-6
7 | Utilizare 1 metodd (FDTD sau FEM) 0
8 | Utilizare 2 metode (FDTD si FEM) +0.5
9 | Studiu de convergentd in EmPro (minim 3 puncte) +0.5 | fig. 43
10 | Studiu de convergenta in ADS (minim 3 puncte) +0.5 | fig. 43
11 | Implementare decapsulare ih EmPro sau ADS +0.5 | fig.38-41
12 | Depasire termen limitd de predare proiect -1 13.01.2018

Tabel 2. Punctaj suplimentar



Note:

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). Tn tabelul 3 sunt prezentate
caracteristicile materialelor utilizate in tehnologia Plessey (e, si tan 6 sunt date la 5GHz).

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

necesare.

Unele combinatii tema/bonus nu sunt posibile. De exemplu: utilizare structura cu trei straturi
(GaAs+PI+aer) se poate aplica doar pentru bobina si condensator PI nu si pentru condensator
Si, sau utilizarea modelului 2D pentru metalizari (PEC) nu e compatibila cu utilizarea

materialelor Plessey (M2/M3)

Toate componentele implica utilizarea a doua nivele de metalizare (M2 si M3) dar Tn plus

realizarea bobinei implica modelarea trecerilor (via-holes)

Obtinerea punctelor bonus pentru studiul de convergentd in EmPro si/sau ADS necesita

descrierea procesului Tn documentul predat (fisierele proiect nu contin toate informatiile).
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Fig. 1. Straturi dielectrice
Nr. | Material & tan & o[S/m] | Rg[mQ/sq] |  h[um]
0 | Ground 3.3-10’ 10
1 | GaAs 12.85 0.3-10° 200
2 | SisN, 7.2 15.10° 0.13
3 |PI 3.4 55.10°° 1.4
4 | M2 3.6-10’ 55 0.5
5 | M3 3.3-10’ 10 3
6 | Aer 1 0 2000

La inceputul utilizarii EmPro este util sa fie realizate cateva modificari pentru a usura in continuare
introducerea elementelor. Tn primul rand, in fereastra de creare a unui proiect nou se pot specifica
limitele domeniului de frecventa in care se fac analizele. Banda de validitate a tehnologiei Plessey
este 1+20 GHz dar se recomanda sa fie depasita in ambele directii (la unele metode, de exemplu
FDTD) rezultatele obtinute la capat de banda sunt mai putin precise. De aceea e recomandabil ca
"Minimum frequency" sa fie de ordinul 0.5GHz sau mai mic iar "Maximum frequency" sa fie de
ordinul 25GHz sau mai mare. Modificarea limitelor de calcul poate fi facuta si mai tarziu din

Tabel 3. Caracteristici materiale utilizate Tn tehnologia Plessey

fereastra "Parameters" (accesibild din butonul corespunzator din partea dreapta a interfetei).
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Fig. 2. Frecvente de interes

Tinand cont ca in tehnologia Plessey toate dimensiunile sunt nativ disponibile in Um se recomanda
ca printre primele actiuni in proiecte sa fie schimbarea unitatilor de masura utilizate pentru lungimi
in micrometri pentru a evita conversii multiple in timpul desenarii.
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Fig. 3. Unitati de masura
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Deoarece utilizarea materialelor proprii tehnologiei aduce puncte bonus, in figurile 4 si 5 sunt
prezentate cele doud posibilitati. La selectia materialelor standard (Default material library) e

necesar sa fie adaugate materialele GaAs, Polyimide, (eventual) Silicon Nitride si Cu sau PEC.

@ SAR Sens
@ SAR Averaging Sensor
- ()| Definitions

Select one or more materials and press Add.

Material Name Relative Permittivity | Loss Tangent| C ity [5/ml (%]
[ PEC inf
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©
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Fig. 4. Utilizare material standard

Definirea materialelor proprii tehnologiei este cel mai usor de realizat prin utilizarea unui model
echivalent pentru materialul definit (de ex. Cu pentru M2/M3 sau GaAs standard pentru GaAs/
SizN4/PI). Pentru metale definirea este de tip "Normal™ (cu & = 1 si introducerea conductivititii ©)
iar pentru materialele dielectrice este esential ca tipul sa fie "Nondispersive" (proprietatile cat mai
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constante cu frecventa) si definirea de tip "Loss tangent" cu specificarea tangentei unghiului de
pierderi la 5GHz.

" Far Zone Sensors N
D SAR Sensor =

D SAR Averaging Sensor @ A Name: Cu_D Type: Physical v A Name: M3 Type: Physical v
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E‘ Cub Surface Conductivity Correction Surface Conductivity Correction
- . ;\ 5 (for FEM the use of surface correction implies internal meshing) (for FEM the use of surface correction implies internal meshing)
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[l Polyimide D Conductivity:| 5.8e+07 S/m Conductivity:|3.6e+07 5/m
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Fig. 5. Definire materiale Plessey utilizand model

Modelul utilizat in acest caz, intern, permite obtinerea unor valori tand si & aproximativ constante cu
frecventa asa cum se poate observa alegand: Click dreapta "pe material" > "Plot Broadband material
properties™ (Fig. 6).
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Fig. 6. Caracteristici materiale dielectrice

Pentru descrierea metalizarilor existd mai multe nivele de detalii introduse, care sunt recompensate
prin bonus-uri diferite (tabelul 2). Tn primul rand modelul utilizat in EmPro poate fi:

e Metal Ideal (2D, Sheet Body, PEC), pierderi nule, inaltime egala cu 0
e Modelarea pierderilor si a inaltimii liniei (3D, Box, Cu sau M2/M3),
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lyimide interlayer dielectric

Fig. 7. Geometria reala in circuitul integrat



Pentru varianta mai rapida (3 straturi: GaAs, Poliimida, Aer) se introduc ca model paralelipiped
(Box) straturile de dielectric conform valorilor din tabelul 3, dupa care se aloca materialele
corespunzatoare (in functie de punctajul dorit, materialele din biblioteca standard - fig. 4, sau cele
definite anterior - fig. 5,6). Se lasa un spatiu suficient de mare in jurul componentei (egal cel putin
cu dimensiunea corespunzidtoare a componentei) pentru a elimina influenta peretilor asupra
rezultatelor. Urmeaza desenarea dreptunghiurilor (plane - Sheet Body) care realizeaza metalizarile,
inclusiv liniile de acces la armaturi/spire.

Fig. 8. Structura cu 3 straturi, metal ideal

Fig. 9. Structura cu 3 straturi, metal ideal (detaliu)



Pentru aceasta modelare se poate folosi conditia la limita pentru z=0 pentru a modela planul de masa
(de tip PEC) caz in care spatiul adaugat in partea de jos (Lower z) va fi egal cu 0 pentru a asigura
faptul ca planul de masa ajunge sub stratul de GaAs.

Pentru modelul cu punctaj mai ridicat (5 straturi, modelare metalizari 3D), mai asemanator structurii
reale din fig. 7, se utilizeaza doar modelul de paralelipiped (Box) pentru introducerea straturilor de
dielectric si pentru desenarea metalizarilor. Astfel vor aparea in ordine:

e un strat cu indltimea de 10um cu materialul M3 (planul de masa),
e un strat cu inalfimea 200um (GaAs),

e primul strat cu inaltimea 0.13um (SizNy4 - 1),

¢ un strat cu indlfimea 1.4pm (Poliimida),

e al doilea strat cu inaltimea 0.13pum (SizNg - 2),

e ultimul strat, cu inaltimea 2000um (Aer)

Considerand in continuare cazul condensatorului planar cu poliimida (PI) de latura a armaturii L, se
deseneaza metalizarile M2, M3 (ca paralelipipede de laturi L si indltimi de 0.5um respectiv 3um,
plasate central: x si y intre —L/2 si +L/2). Liniile de acces la armaturi sunt de latime 40pum si
lungime egala cu spatiul lasat pand la marginea structurii (in principiu L). In acest moment exista
suprapunere intre metalizarea M2 si paralelipipedele SiN 1, PI si intre metalizarea M3 si
paralelipipedele SiN_2 si Aer.

Ramane de modelat faptul ca pasivizarea de SisN4 inconjoara metalizarea (si M2 si M3 - fig. 5). Cea
mai simpld metodd de desenare constd in a desena doud paralelipipede "temporare" cu material
SisN4 care sa inconjoare paralelipipedele metalizarilor, la o distantd de 0.13um de acestea pe
directiile laterale si in sus. De exemplu pentru armatura M2 se deseneaza un paralelipiped cu laturile
L +2*0.13um = L + 0.26pm si de indltime 0.63pum = 0.5um + 0.13um la acelasi nivel dupa directia
z ca armatura M2. Similar pentru metalizarea M3 si pentru liniile de acces (liniile trebuie acoperite
doar pe 3 suprafete, deasupra si lateral, nu la capetele dinspre armatura si peretele structurii §i nici
dedesubt). Se introduce in acest fel o suprapunere suplimentara, dar in momentul in care se va
"introduce" metalizarea in noile corpuri create se obtine o forma foarte apropiata de fig. 7.
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Fig. 10. Obiecte (initial si final, dupa combinare)

Urmeaza un proces esential, combinarea diverselor obiecte care sa duca la obtinerea structurii dorite.
Procesul combinarii poate fi urmarit cel mai usor in "Project Browser" (structura arborescenta din



partea stanga a interfetei), sectiunea "Parts" urmarind cum dispar/apar obiectele individuale si cum li

se schimba icoana asociata.
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Fig. 11. Operatii cu obiecte

Operatiunile de combinare a obiectelor se realizeaza selectand obiectele dorite din Project > Parts

urmat de Right Click > Boolean > Operatia dorita. Ca alternativa, dupa selectia obiectelor, fereastra
de desenare "Geometry" are meniul "Boolean" care ofera acces la aceleasi operatii. La unele operatii
vom dori ca unul sau ambele din obiectele originale implicate sa ramana in continuare in structura,
caz in care vom selecta optiunea "Keep Original" din dreptul obiectului respectiv. La unele operatii
(in special "Substract") ordinea obiectelor este importantd ca urmare se va apasa butonul "Swap
Order" pentru a obtine ordinea corecta. Ordinea in care se realizeazd combinarea este (trebuie sa
fie) urmatoarea:

1. Unire ("Union") elemente de pasivizare SizN4 de la nivelul M2, SiN_1 + M2Si + M2_LSi,
fara "Keep original", se unesc toate obiectele de SizN4 de la nivelul M2 intr-un singur obiect

2. Unire ("Union™) elemente de pasivizare SizN4 de la nivelul M3, SiN_2 + M3Si + M3_LSi,
fara "Keep original”

3. Unire ("Union") elemente metalice de la nivelul M2, M2 + M2 L, fara "Keep original", se
unesc toate obiectele de metalice de la nivelul M2 intr-un singur obiect

4. Unire ("Union") elemente metalice de la nivelul M3, M3 + M3 L, fara "Keep original”

5. Extragere ("Substract™) element compus de pasivizare SizsN, de la nivelul M3 din Aer, "Keep
Original™ selectat pentru SiN_2 (se realizeaza astfel o operatie de "Introducere" SiN_2 in Aer
cu decuparea acestuia nu doar o Extragere simpld), dupa operatie ramane obiectul Aer
decupat pentru a face loc pentru SiN_2 dar si obiectul SiN_2 care ocupa exact locul creat

6. Extragere ("Substract™) element compus de pasivizare SizN,4 de la nivelul M2 din poliimida,
"Keep Original" selectat pentru SiN_1, obiectul SiN 1 va ocupa spatiul decupat din PI

7. Extragere ("Substract") element compus de metalizare M3 din elementul compus de
pasivizare SizN4 de la nivelul M3, "Keep Original™ selectat pentru M3, obiectul M3 va ocupa
spatiul decupat din SiN_2

8. Extragere ("Substract") element compus de metalizare M2 din elementul compus de

pasivizare SizNy4 de la nivelul M2, "Keep Original” selectat pentru M2, obiectul M2 va ocupa
spatiul decupat din SiN_1



Fig. 12. Verificare structura la capete (linie de acces M2 sau M3)

Este recomandabil sa se realizeze apoi verificarea corectitudinii operatiilor efectuate prin observarea
detaliilor fizice ale structurii. Este relativ usor de investigat zona in care structura desenatd atinge
marginile domeniului, de exemplu capetele liniilor de acces de pe nivelele M2 si M3 (fig. 12) prin
deplasare, rotire si apropiere/departare (“Pan"/"Orbit"/"Zoom" . Pentru a observa detalii din
interiorul structurii este necesara activarea facilitatii de sectionare ("Cutting Plane" ) urmat de
deplasarea/rotirea planului de sectionare pe o pozitie convenabila ("Edit Cutting Plane") - fig. 13.

Fig. 13. Verificare structura in sectiune (armaturi M2 si M3)

Urmeaza (pasi descrisi n L2/2017 si L3/2017) introducerea porturilor, alegerea metodei de simulare
si efectuarea efectiva a calculelor (FDTD si/sau FEM + analiza de convergenta!)

Note

e E obligatorie cresterea incrementald a complexitatii modelului ales (nr. de straturi, model
metal, dimensiune celule, eroare necesara pentru convergentd), deoarece modelarea
"completa" depaseste cu mult resursele de timp si RAM pe care le aveti la dispozitie

e Modelarea componentei se face fara introducerea elementelor suplimentare inevitabile Tn
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. 14,15).

e Dimensiunile celulelor standard sunt:

o bobina: lagimea traseelor 12um, spatiul intre trasee 12um, latura trecerilor 40pm,
diametru trecere (via) M3-M2 circulard cu diametru 30um, prima spirda din jurul
trecerii are latura interna 76um (fig. 15), linia de acces pe M3 are diverse orientari 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. 14)
Modelarea se incheie prin obtinerea modelului de circuit pentru componentd. Aceasta
operatiune se¢ realizeaza de_mai_multe ori pe parcursul realizarii proiectului. Analiza de
convergentd presupune urmarirea variatiel unei marimi numerice importante din structura,
iar in cazul componentelor simulate aceasta marime va fi valoarea componentei (marimea
principala, fara componentele parazite, L sau C). Ca urmare vor exista doua bucle de
verificare a convergentei:

o o prima bucla care va verifica obtinerea unor simuliri corecte, realizatd in EmPro
direct fard suport al unor programe externe, implementata intern in ambele module de
simulare FEM/FDTD.

o o a doua bucla care va verifica faptul ca s-a realizat sectionarea suficient de precisa
(in celule suficient de mici) a structurii pentru a obtine modelul de circuit corect
(care necesita determinarea C/L echivalente)

1

Fig. 14. Modelare condensator, plane de referinta

o

Fig. 15. Modelare bobina, plane de reférinté
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Modelarea in simulatorul de circuit se realizeaza in ADS (Advanced Design System, versiunea
2016/2017). In principiu pasii sunt:

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

Programul de simulare utilizat in laborator este Advanced Design System produs de firma Keysight
(companie separatd din Hewlett Packard). Programul este instalat pe sistemul de operare Windows 7
64bit. Daca doriti instalarea programului pe calculatorul personal, se urmeaza pasii descrisi in
fisierul "Indicatii instalare ADS si EmPro" de pe rf-opto.etti.tuiasi.ro (adresa server-ului de licenta
se poate obtine prin email, versiunile active fiind 2016 sau 2017). Programul se porneste utilizand
butonul de Start din Windows alegand succesiunea de comenzi Start > Advanced Design System
2016.01 > Advanced Design System 2016.01.

£7Start Advanced Design Systern 2016.01 Advanced Design System 2016.01

Fereastra principala a programului - Advanced Design System (Main) permite gestionarea
proiectelor (creare, stergere, arhivare — Tn scopul transportului unui proiect pe un alt calculator exista
implementatd o metoda de arhivare format 7-zip, rezultand un fisier cu extensia "7zads" care va
pastra structura internd de directoare a proiectului), accesul la fisierele individuale ale proiectului.

Advanced Design System 2016.01 (Main) -0 l}
File View Options Tools Window DesignKits DesignGuide Help

wivBeBFG B >wW=S

File View I Folder View | Library View I

File Browser

= & ADS2016_01 -
s S
+- (3 adsptolemy

+2 ael

#- €3 ael_addons

#-E2 arttrans

+-83 bin

+- (3 cdssubed

# 8 circuit

#-(3 complianceKits

+- 3 Componentlibs

+-E config

#- €2 ConnectionManagerUl

#-6 custom

+-83 CustomEncoded :J

Use the File menu or the File Browser to open a workspace

Fig. 16. Fereastra principala ADS

Fiecare proiect (workspace) va fi stocat/va consta intr-un director propriu cu numele "nume ales" +
" wrk", implicit creat in directorul de instalare "C:\users\default\" dar calea poate fi modificata (si
cea implicita, de instalare, si individual la crearea unui proiect nou). Fiecare proiect poate fi
sectionat dupa dorinta in mai multe biblioteci (library: File > New > Library), macar una, asociata
proiectului, fiind creata initial la crearea directorului "... wrk". O biblioteca va consta din diferite
scheme care Tmpart aceeasi tehnologie de execufie, va reprezenta fizic un subdirector
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"

"nume_biblioteca" + " lib" in directorul proiectului si poate fi utilizata intr-un alt proiect daca este
nevoie. O bibliotecd poate contine mai multe celule (cells). O celula este echivalenta cu o schema,
este creatd ca un subdirector "nume celuld" in directorul bibliotecii parinte si poate contine mai
multe vizualizari (views) ale aceleiasi scheme. Vizualizarile tipice includ: Schema (File > New >
Schematic), Layout (File > New > Layout) and Simbol echivalent (File > New > Symbol).

Pentru a asigura gasirea mai usoara a fisierelor este recomandat sa alegeti comanda View > Startup

Directory | @!| pentru a ajunge in directorul implicit urmata de comanda File > New > Workspace

'w'| pentru a crea un nou proiect. Crearea unui proiect constd din mai multi pasi ca In figurile

urmatoare. La primul pas se poate introduce direct numele dorit pentru proiect (in acest caz
terminatia "_wrk" implicitd este addugata automat, se poate forta un nume de proiect fara " wrk" dar
nu este recomandat) si se alege directorul in care sa va salva proiectul (in discul D:\CIMM daca in
C: nu aveti drepturi de scriere). La prima creare de proiect puteti apasa "Finish" dupa prima
fereastra. Mai tarziu, veti putea alege si un nume pentru bibliotecd, si o anume tehnologie daca este
nevole.

Noul proiect si biblioteca implicitd asociatd sunt deschise automat. Se creeazd o primd schema

utilizand butonul | 33l| din bard sau comenzile File > New > Schematic din meniu. Alegeti un nume

pentru celula (vizualizarea implicita este Schematic). Salvati H schema. Daca o veti inchide din

greseala, o puteti deschide din fereastra principala, tab-ul "Folder View" sau "Library View",

New Workspace Wizard X New Workspace Wizard X
Workspace Name Library Name
Choose 2 name and location for the new workspace. Choose  name for the workspace's ibrary.

Workspace name: | popescu5409 wrk Liraries:
Create in: D:\users Browse * Contain designs: All designs are contained in a lbrary (inside cels)
<Define technoiogy: Al desgrs i albrary se the same layers, unt, and techndogy
*Define a namespace: Cells n different ibraries can have the same name
The new workspace i « Can be shared: A workspace's lbrary can be added to a diferent workspace
D! \:sas‘oooesms"ﬁ? wrk *Must be unique: Two libraries with the same name cannot be opened together

Name:|popescu5409Lib

Location on the file system
Name:  popescus409_ib

These are the current workspace settings: Create in: D:\users\popescu5409_wrk

*Workspace Name: D: \users\popescuS409_w
eLbrary Name:  D:\users\popescu5409_y «‘oooescusm? o
*Inchuded Libraries: ADS Analog/RF The lbrary named ‘popescu5409_ib” wil be located at:

Di\users\popescus409_wiklpopescus<03_lb
Cick Finish” to reate a new workspace ith these settings. A Lok vonesc =40 }

<Back Finsh Cancel Heo <Back Finsh Cancel Hep
B New Workspace Wizard >
Technology
Choose a technology for the new lbrary for this workspace.
Standard ADS Layers, 0.0001 mil layout resolution v I e & LE {4. @ . ‘{> i = 3
Standard ADS Layers, 0.0001 millimeter layout resolution
Standard ADS Layers, 0.001 micron layout resolution File View  Folder View  Li [ New Schematic X
Standard ADS Layers IC, 0.0001 mil layout resolution :
Sandard ADS Layers IC, 0.0001 millimeter layout resolution FileBrowser |
Sandard ADS Layers IC, 0.001 micron layout resolution V & popescu5409_wrk Library: |popescu5409_lib v
Custom (Opens Technology dialog) .
& popescusd0alibl o [schematic Edit View Name...
Options

Enable the Schematic Wizard

Schematic Design Templates (Optional):
1C Interoperabiity

O Use technology libraries that are compatible with other IC tooks. <none>

@© Use technology liraries that are compatible with ADS only.

[] save selected technology as default.

[J Copy technology into new lbrary instead of referencng it

<Back Next > Finish Cancel Heb

D: \users\popescu5409 wrk

Fig. 17. Creare proiect nou in ADS
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o] _binomial [pop X T 2 - o X
File Edit Select View Inset Options Tools Layout Simulate Window Dynamicl Link DesignGuide BondWire Tools Add-Ons EM Help
PR TV L LIS L1, ) ﬁﬁ X9 ?")' S EHPPP MRS BRI
i) Advanced Design System z ain
s [pe corooeere -l 5 B | O = R\ 2* 'U‘t“”" vl og of T e -
File View Options Tools Window DesignKits paete 8 x . A
= e r | Lumped-Compone v
W 7 B > TS
(W W/ (e i A :
File View Folder View Library View "L“‘
A0 D:\users\popescu3409_wrl = +
v I" popescu5409 lib
v [€] multisection_binomial B, [t
schematic s
Read-Only Libraries £
PLC PRC
ADS Libraries o &
AEL Files L P
e e
s || s 5
e |[emg | v| <
Select: Click and drag to select. Oitems ads_device:drawing -1.750, -0.125 -1.750, -0125

Fig. 18. Project Browser si scheme in ADS

Spre deosebire de EmPro, ADS este un program multi-fereastra, cu programe individuale care
comunica intre ele, astfel ca va puteti gasi frecvent In situatia in care aveti 4 ferestre deschise
simultan (fereastra principald - fig. 16, una sau mai multe scheme - fig. 18, simulatorul - fig. 24,
programul de vizualizare a rezultatelor - fig. 25).

ADS are componentele grupate pe palete pozitionate in partea stanga a interfetei, gruparea fiind in
functie de tipul componentei respective. Pentru introducerea schemei din aceastd lucrare se vor
folosi paletele (fig. 19):

- I
g‘;, indic [P'_CEW"_“!?'J,!\:! n c
'File Edit Select View Insert Options File Edit Select View Insert Options

NEH& X9 DEH& R X9 C

Parts & X

om

r N s

......... g cEns :
--------- 2|5
......... ptit De Embd Yield Yidopt
@ S ::::::::: ::::::::: S

DoBlek || f . . . . . . . .. N Refet || | . . . . . DeEmbd Defmbd | | . . . . .. DOE j(=—=] | . . .. . . ...
i el o o e | e |
SHORT || MUTIND Osclest - DeEmbd || DeEmbd PrmSwp

""""" —r— T = e I—

d\yire Tools Add-O Help

NEHA L X9 60D HHRED o i\ )e = v 1
Parts g X
© i
Searcha X

Fig. 19. Palete utilizate in realizarea schemei

e Lumped Components - Elemente concentrate (RLC)

e Simulation S_Param - elementele de control al analizei, parametri S in acest caz, deoarece
analiza electromagnetica cu care se compara schema ofera numai acesti parametri

e Data Items - pentru introducerea rezultatelor analizei electromagnetice, un diport caracterizat
prin fisierul cu parametri S obtinut in EmPro (eventual)

12



e Optim/Stat/Yield/DOE pentru implementarea algoritmilor de variatie a elementelor din
schema

Elementele comune, des intélnite pot fi accesate din bara de butoane a programului de desenare a
schemei (masa, fire, variabile, etc.)

eqe v,

constd in salvarea din EmPro a parametrilor S rezultati ca fisier Touchstone. Pentru aceasta se
afiseaza iIn EmPro fereastra "Results", in lista "Simulation" simularea care se doreste a fi exportata,
n lista "Sensor” > "Circuit Results”, in lista "Domain™ > "All" sau "Frequency", in lista "Result
Type" > "S-Parameters & Derived Results". In functie de tipul de simulator apare in lista din partea
de jos un rezultat "S-Parameters" pe care prin Right-Click se poate alege "Export > Export to
Touchstone File". Deoarece componentele simulate au un comportament logaritmic in frecventa
(Z =jxoxL sau Z = 1/j/o/C) e recomandabil sa fie ales la export "Sampling Type" de tip logaritmic.
In acest caz introducerea simulirii in ADS se foloseste paleta "Data Items"”, componenta
corespunzatoare multiportului care permite deschiderea unui fisier extern in format Touchstone. Prin
activarea ferestrei de proprietati a multiportului (Dublu-Click) se poate seta numarul de porturi (2 in
acest caz) operatiune care determind schimbarea simbolului din schema astfel incat sa corespunda
numarului de porturi ales. Butonul Check/View S-Parameters porneste un instrument ajutator care
permite inspectarea rapida a fisierului cu parametri S incarcat (Browse).

= — 1
S wonT SR lW - e S A

File Edit View Toos Hep & ™M IR @ O & & ® X revsmuaton v O——x1
Project Ex) g Results RE] o ®
B POTEEEE= | ——. .‘
5 Project: ex.pr_compl_fem 2] | [ Qo istProsect [v][ 25 st project~ || (G Refresh Search: ~ ® 0 ® ®
=] w Parts
B @ ground |Project : Group : Simulation | | sensor | |Domain | [Resutt Type I & ®
o Gahs Al All Al Al Results
e ® expr_compl fem:000001:000001 | | Circuit Results Frequency S-Parameters & Derived Results ——
&% SN @ ex_pr_compl_fem:000002:000002 Pl Time TOR/TDT @
=@ pI P2 Data
=@ SN2 R StaachStata Mo Fiald Dt .
@ Aer & EMPro - Export to Touchstone file... ? g Paraﬁmrs
= @ M3 v
o @ M Lookn: D\ oo o0o@AaEE b
£ %% Gircuit Components/Ports & My Computer| | Neme [sze  [Type |Date Modiied | bll
[ PL[Port1] R Redu Program Files Fil..der 12/3/2..:21PM | Libraries
B}t P2 [Port 2] — Program Files (&6) Fil..der 12/18/..:20 PM |
4 n itations B Desktop Programare Fil..der 1/17/2..:42PM o
® Static Voltage Points % Documents temp Fil..der 12/18/..:29 AM
5@ Sensors ’ tmp Fil..der 9/16/2..:33 PM
1 R users Fil..der 12/20/..:39 PM _
T e ‘Wl VPC_FILES Fil..der 3/18/2..:55 AM r—
> Waveguide Port Sensors lﬂi \ ] 341433a.52p 1KB s2pFile 11/25/..:13PM L]
% Near Field Sensors [5_pa,,mete,5 Circuit (i ] f341434b.22p 1KB s2p File 11/24/..:53PM [ {Bcompl_fem:
» Far Zone Sensors ! E | fem_rsits2p 34KB s2p File 12/20/..:30 PM = E
@ SAR Sensor
@ SAR Averaging Sensor Filename: | fem_rsit
Car D:""m“"s — Files of type: | Touchstone S2P files ( *.s2p) - Cancel
& Materials
& Circuit Component Defini.. Options
7% Waveforms Number of Samples: 200 s
& Sensor Data Definitions s = e
™ Bondwire Definitions =g Type: ogeritme
R T =
= £} Simulation Domain Precision: 16 =
#/ Boundary Conditions o
Bt RLALAC N || 7R T [«

Fig. 20. Export figier cu parametri S in EmPro
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5% SParamChecker: f341434b.s2p - o x

File Edit Plots Tools Help

" | G N-Port S-Parameter File:9 X < FE 2 e PE P
| EHRE 9 @ MEO HM+§
SnP Instance Name
| [snp1 ‘ Summary Port names Select parameters to plot
‘ = = File: 341434b.52p N Select Al Unselect All
Fie | Interpolation | Parameters | Display Frequendies: 500e6 to 18e9, 23 points ome
File Reference impedance: 50 jnonamie: SI1,1] S[1,2]
. @ S-parameters: 22 3| 4nonamés. S[2,1]
Parameter entry mode | Network parameter flename v O Redrocal: el
. O Passive: No'
o File name |D:\users\AvagoATF34143\f341434b. = Browse... Edit...
. SnP
SnP1 —_— : )

S S le Touchstone ¥ Check/View S-Parameters 30 =
File="D:\usg - -F;-auencv 18e9
AL e s[1,1] =-1.012db

P
o » 5 B
[1,2] =-18.49db

—————— fports 2|
Number of prts |2 —.S%E‘s\ B s[2,1]=499d
10
(] pisplay port names on symbol | Refresh From File NE\E*B\( B 5221 = 29750
Pin Configuration o ey ——— 1
1]2 1|5 1|8 113 87 PR
314 216 217 2|3 e -0 5
®5ie 0357 O3je O5i7 O s T o
718 418 415 618 34 ) S SN N,

Reference pin: | No reference pin (ports are referenced to ground ¥

Pinspadng:  |Loose ¥ 30

OK Apply | cancel  Hep 0

T
5e+09 1e+10 1.5e+10 2e+10

Fig. 21. Utilizare fisier cu parametri S in ADS

Simulation Result: | (000002) FEM, From 0.5 GHz to 25 GHz (Adaptive), Iterative Solver, All Field Data v

OpenAccess Library: ' D:/users/importADS2009/pr_cimm_wrk/empro

Cell Name: Ifem_rsld

l

R =

%/ Open Libraries Window after creation of cell

e
Manage Libraries

Cancel

Create Cell

Libraries and library definition files used by this workspace.

Name
4 [w

p
Add Library

e . . i -

Path
D:\users\importADS2009\pr_cimm_wrk\empro
Name

(The name specified when the library was created)

empro

Mode

[Shared N }

[ o Cancel

Add Library Definition File... | |Add Design Kit from Favorites... | |Add Library...| |Configure Library... Remove

ADS B

File View Options Window DesignKits DesignGuide

wiw B WBED>W=%
Folder View

4 [w| Di\users\importADS2009\pr_cimm_wrk
b [l fem_rsit
v [€] indic
W indic.dds
> [€] indic_optim
W indic_optim.dds
> €] indic_optim_batch

Tools

Library View

Fig. 22. Export (EmPro) si utilizare (ADS) a rezultatelor emModel

O a doua varianta consta in utilizarea comunicarii native intre cele doua programe (create de acelasi
producator - Keysight) prin selectarea din meniul EmPro File > Export > Simulation Results as
emModel. Se alege simularea dorita din listd si un nume (eventual schimbat la 0 denumire mai
sugestivad), realizandu-se in acest mod salvarea datelor ca bibliotecd standard ADS. In fereastra
principala din ADS unde este deschis proiectul se alege din meniu File > Manage Libraries > Add
Library (Yes). Se verifica selectia corecta prin faptul ca dupa alegerea directorului corespunzator in
zona "Name" apare denumirea acelui director (ADS detecteaza ca acel director contine o biblioteca
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standard). In caz de succes va apirea o celuld cu numele ales in EmPro la export (de exemplu
"fem_rslt" in figura 22).

Se introduce schema (din fig. 23) prezentata la curs, valorile initiale fiind obtinute cu ajutorul
relatiilor de la curs (schema si valorile sunt diferite in functie de tema aleasd). Modelul emModel se
introduce prin Drag'n'Drop pe schema de la celula corespunzatoare modelului importat (fem_rslt in

exemplu), vizualizarea "Symbol".

2 Y\ - ) I e ATATA o~
t:’c\)ﬁgwe H A iy t:’glgws H
i Tom L0 na- g - C=0.8459 pF R=1.5418 Ohm § ¢ =0. n + T
Term2 C_M2 C_M3 Term1
Num=2 =~ C=0.0673 pF =~ C=0.0101pF Num=1
Z=50 Ohm Z=50 Ohm
1+ +i ,Ei't i
o o 3 23| S-PARAMETERS I
Lem? ones S_Param
Num=3 fem_rslt Num=4 SP1
4=30.00m X & Start=1.0 GHz
1 1 Stop=20 GHz
= = = = Step=0.1 GHz

Fig. 23. Verificarea schemei echivalente pentru comparatia cu rezultatul analizei electromagnetice

Notal: Are importantd pozitionarea corectd a porturilor astfel incat sa corespundd cu notatia
porturilor in EmPro, mai ales la schemele asimetrice (bobina si condensator PI). De exemplu in
EmPro portul 1 este pe nivelul de metalizare M3 iar portul 2 este pe nivelul M2 ca urmare in figura
23 in ADS portul 1 (elementul Term cu "Num = 1") este conectat in pozitia corespunzatoare din
schema (similar si portul 2).

Nota2: Chiar dacd unele valori pot fi modificate direct pe schema, se recomanda utilizarea interfetei
proprii pentru fiecare element pentru introducerea valorilor, interfatd accesibilda prin dublu-click pe

elementul respectiv.

Urmeaza simularea efectiva in ADS: || sau F7 sau comanda din meniu Simulate > Simulate.

Deoarece este o simulare de circuit, cu modele corespunzatoare dispozitivelor, va puteti astepta ca
simularea sa dureze putin, de ordinul secundelor. Fereastra simulatorului prezentatd mai jos (fig. 24)
ramane deschisa. Urmariti mesajele pentru a identifica un eventual mesaj de eroare. Daca e cazul,
incercati sa 1l interpretati si sd corectati eroarea, in caz de insucces apelati la ajutorul cadrului

didactic.
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Status / Summary

SP SP1[1]) <pr_cimm lib:indic:schematic> freq=(1 GHz->20 GHz)

Resource usage:
Total stopwatch time = 4.04 seconds.

Simulavion finished: dataset ‘indic' written in:
*D:\users\importADS2009\pr_cimm_wrk/data’

Fig. 24. Simulatorul ADS

_ B Plot Traces &
¥ multisection_binomial [page 1}:0 - o X
File Edit View Inset Marker History Options Tools Page Window Help PlotType  PlotOptions  Plot Titl
s =y e () =
FRH&SE R XU 2ELPLEQ (D B & © 5=z} 1 ‘
===
itisection_binomial | |4 (4] (][> M B
multisection_binomial J J | @ @ @ @ Iﬂa u W4 Complex Data:0 X
b4 ¥ v X g Datasets and Equations Traces ‘
J[»
PN ANV F L LY — . H You are adding complex data to a ot
7 multisection_binomial > Trace Options, .. that only supports scalar data.
k = How would you ke to handle this data?
: > —

freq Oa®

PortZ >>Add >> > 1

PortZ(1) ~ < @® Magnitude

PortZ(2) >>Add Vs..>>

O Real part
( s(,1) O Imaginary part
<< Delete << O Time domain signal
@21 : -
ez ==
Variable Info...
Manage...
>> Add >>
v
> ok Cancel Help *

\ pace 1 /

Fig. 25. Programul de vizualizare ADS

Dupa terminarea cu succes (1) a analizei se va deschide fereastra de vizualizare a rezultatelor (fig.
25). Va intereseaza sa reprezentati parametrii S pentru rezultatele din EmPro si pentru schema
echivalentd, pe acelasi grafic, deci veti alege in momentul plasarii graficului rectangular pe ecran
S(1,1) si reprezentarea modulului (in dB). Se compara reflexia la intrare, nivelul de metalizare M3,
pentru ambele scheme (portul 1 pentru schema echivalenta, portul 3 pentru modelul emModel
importat) deci S33/S11, si transmisia intre intrare si iesire (iesirea ¢ pe nivelul de metalizare M2,
portul 2 pentru schema echivalenta, portul 4 pentru parametrii S importati) deci S43/S»; (fig. 26).
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Fig. 26. Compararea simuldrii de circuit cu simularea electromagnetica pentru condensator PI

+ Term
Term2
Num=2
Z=50 Ohm
+ +
2 2_. + Term
Term4
fem_rslt Num=4
X1 Z=50 Ohm

Fig. 27. Compararea emModel/fisier cu parametri S

Se mentioneaza 1n acest moment ca utilizarea fisierului cu parametri S ofera exact aceleasi valori.
Comparatia intre cele doud metode de a introduce datele din EmPro (fig. 27) ofera exact aceleasi
rezultate (in graficele din fig. 28 se introduce fortat o diferenta de 1dB/0.1dB pentru a putea
vizualiza ambele rezultate, Tn caz contrar graficele se suprapun exact).
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Fig. 28. Compararea emModel/fisier s2p (deplasare fortata a graficelor pentru vizualizare)

Scopul analizei va fi determinarea valorilor de componente care sa conduca la suprapunerea cat mai
exacta a graficelor pentru model si pentru simularea electromagneticd. Aceastd metodd de generare a
modelelor poate fi la modul general aplicatd si dacd setul de referintd este obtinut in urma
masuratorilor si nu din simulari electromagnetice.
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Algoritmii de optimizare necesita:

e indicarea elementelor care urmeaza a fi modificate,
e alegerea unei metode de modificare/mod de calculare a abaterii fata de tinta, si
¢ indicarea obiectivului ce trebuie atins ("Goal")

s
i Edit Instance Parameters =

— A
v Setup &Iﬁ

Library name:  ads_rfiib

Cell name: C Swap Component... <
View name: symbol
Instance name: C_PRIME
Select Parameter Parameter Entry Mode
C=0.8459 pF + | [standard -]
Temp=
Trise= l

wBV=
InitCond=

- D673 pF

! | [7] Post Production Tuning
Width=

Length=
M=

- ‘ || Display parameter on schematic . . 2 [ 2.5 ] [ Cancel J l Help

Paste { Component Options... l[ Reset ]

C:Capadtance

OK ] l Apply [ [ Cancel l [ Help ] E

Fig. 29. Definirea variabilelor si a intervalului de variatie ADS > 2003

Pentru a indica ce elemente trebuiesc modificate, se acceseazd interfata proprie fiecarui element
(RLC - fig. 29 - butonul "Tune/Opt/...") si apoi interfata de optimizare (tab "Optimization™), unde
trebuie activat ("Enabled") respectiva componentd/valoare, urmat de limitarea intervalului de
variatie al componentei (posibilitatea variatiei nelimitate - "Unconstrained” - desi existenta in
interfatd, nu este recomandabila intr-un procedeu de optimizare). Tindnd cont de faptul cd relatiile
de la curs oferd deja niste valori estimate, se poate defini in jurul lor un interval (min/max) sau o
abatere procentuald sau absolutd in jurul valorii de start. Alegerea (fig. 29) a unui interval, are
avantajul obtinerii unor limite cu valoare numerica "rotunda" usor de remarcat in situatia in care o

componentd ajunge sa atingd aceste valori in urma procesului de optimizare (situatie care indica
necesitatea schimbarii intervalului).

Se remarcd faptul ca versiunile de ADS de dupa ADS 2009 beneficiaza suplimentar de o variantd
imbunatatita de a vizualiza si modifica variabilele utilizate in procesele de optimizare, accesibild din
meniu Simulate > Simulation Variables Setup (fig. 30)
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i — ——— - - i
S Simulation Variables Setup[pr_cm!m_l|b.md|:_opllm.schematu‘:]_d w ' u”‘ “‘. w .’ ﬂ
[Tuning | Optimization [ statistics | DOE |
Name Optimize Value Unit Format Min/+-/+- Unit Max Unit Step Unit 2
4 pr_cimm_lib:indic_optim:schematic
4 VARL
dmag [ 01 min/max
dphs [ 10 min/max
fmin = 1GHz min/max
fmax |} 20GHz min/max
4 M2
L ™ 0.0186 nH min/max 0.005 nH 01 nH
a2
C il 0.0673 pF min/max 0.001 pF 03 pF
4 C_PRIME
C ] 0.8459 pF min/max 01 pF 5 pF =
4 RES
R ™ 1.5418 Ohm min/max 01 Ohm 5 Ohm i
4 L M3
L 7] 0.0375 nH min/max 0.005 nH 01 nH '
4 M3
C il 0.0101 pF min/max 0.001 pF 01 pF
4 Term3 |
z ] 50 Ohm  min/max
4 Terml
z |} 50 Ohm min/max
4 Term2
z ] 50 Ohm  min/max
4 Termd = l
= £n L
o |
[} Show only selected instances || Show variables only [UncheckAIl ] [ oK ] [ Cancel ] [ Help ] |
|
=

Fig. 30. Definirea variabilelor si a intervalului de variatie ADS > 2009

Dupa indicarea elementelor ce urmeaza a fi modificate, in schema (fig. 20) acestea vor putea fi
identificate ca fiind incluse in procesul de optimizare (valoarea elementului este urmata de {0}). Din
paleta Optim/Stat/Yield/ DOE (fig. 19) se introduce controler-ul de simulare corespunzitor
(OPTIM), care, impreuna cu indicarea obiectivelor (GOAL) procesului de optimizare, va completa
schema utilizatd in procesul de optimizare (fig. 31).

e
e )| AV o~ OPTIM | GOAL |
3 c B - Goal
0al
t:?:.g‘l 86 nH {o} C:PRIME 25135413 Ohm {o l[;’(\)ﬂ.giﬂs nH {0} 822::1 S21mag
+ Tern C  C=0.8459 pF {0} : (] + Term OptimType=Random Expr="dB(S(2,1)}-dB(S(4,3))"
Term2 c_Mm2 Cc_m3 Term1 Maxiters=100 SimInstanceNam e="SP1"
Num=2 C=0.0673 pF {o} C=0.0101 pF {o} Num=1 DesiredEmor=0.0 Weight=1.0
=50 Ohm Z=500hm i ol Analysis="SP1" LimifType[1]="Inside"
’ - SetBestValues=yes U_m !tMln[1]=-1‘dmag
g dL oL JC UpdateDataset=yes LimitMax[1]=1*dmag
= o= = = UseAllOptVars=yes Indep1Min[1]=fmin
UseAllGoals=yes Indep1Max(1]=fm ax
+ + 5 SaveCurrentEF=yes
+¥  Term 2 +¥ Tem | ﬂﬁ S-PARAMETERS I EnableCockpit=yes
Term3 Term4 SaveAllTrials=no
S_Param
Num=3 fem_rslt Num=4 851
2=50 Ohm X1 Z=500Mm oot 0 GHa [ GOAL | | GOAL |
= il Stop=20 GHz =
s —— == p i . . Goal . Goal
- - - - Rienatl etz S1imag S22mag

Expr="dB(S(1,1))-dB(S(3,3))"
SimInstanceName="SP1"

Expr="dB(S(2,2))-dB(S(4,4))"
SimInstanceNam e="SP1"

VAR Weight=1.0 * Weight=1.0
VAR1 LimitType[1]="Inside" LimitType[1]="Inside"
dmag=0.1 LimitMin[1}=-1*dmag LimitMin[1]=-1*dmag
dphs=10 LimitMax{1]=1*dmag LimitMax[1]=1*dmag
;::‘x-_ 12%2? . Indep 1Min[1]=fmin Indep1Min[1]=fmin

Indep 1Max{1]=fmax

Fig. 31. Introducerea procedurii de optimizare

Indep1Max{1]=fmax

Pentru controler-ul de optimizare trebuie indicate (fig. 32) metoda de optimizare utilizata (pentru
problema curentd metodele Gradient sau Random sunt suficiente), variabilele i obiectivele care se
utilizeaza 1n algoritm si numarul (maxim) de iteratii care trebuie realizate pentru a ajunge la rezultat.
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| . GOAL . . I f 55 optim Goal Input:2 =) 8

[ED‘VAR T " Goal D Y Instance Name
k VAR1 "~ © S21mag” - © | biimag
dmag=01 - Expr="dB(S(2,1))-dB(S(4,3))" Goal Information | Display |
dphs=10 . . SimInstanceName="SP1"
min=1GHz Weight=10. | QGgresson: dais(1,)<e(s(3,3) (e on xpressions
fmax=20GHz LimitType[1]="Inside"
T © o limitMing=Atimag T | (e - D
- LimitMax[1]=1*dmag - i Weight: 1.0
Indep1Min[1]=fmin = 8 - ¥ fre
Indep.1Max[1]=fmax = 4

Limit lines

Name #T9P in | w, Weight freg G
1 limi \J-1"dmag 1*dmag, 10

- GOAL ‘A coar - I
- Goal S Goal - S -
.Stimag, | S22mag, . o 8

Expr="dB(S(1,1))-dB(S(3,3))" Expr="dB(S(2,2))-dB(S(4,4))"
SimInstanceName="SP1"  SimInstanceName="SP1"

Weight=1.0 ©° Weight=1.0

LimitType[1]="Inside" - - - LimifType[1]="Inside" - 1

LimitMin{1]=-1"dmag . . .LimitMin[1]=-1"dmag . . . Delete Lim¢

LimitMax[1]=1*dmag LimitMax[1]=1*dmag

IndepIMin[1]=fmin Indep1Min[1]=fmin

IndepiMax[1]=fmax Indep1Max[1]=fmax [ | [ apoly | [ concel | [ hep |

Fig. 33. Controlul obiectivelor

In sectiunea "Parameters" se specifica care sunt datele care trebuie salvate (initiale, intermediare,
finale), daca programul de vizualizare asociat va fi activ in timpul simularii sau nu, daca trebuie
realizata o analiza cu valorile finale obtinute la optimizare. Activarea salvarii unor date intermediare
sau finale e necesard poate 1n etapa realizarii proiectului pentru cd permite urmarirea evolutiei
procesului (permitand eventual oprirea a unei analize care nu se desfasoara in directia necesara).

Obiectivele pentru algoritmul de optimizare (pot fi oricat de multe, dar cresterea numarului acestora
mai mult decat este necesar pentru rezolvarea problemei poate incetini sau chiar face imposibild
obtinerea unui punct optim) se introduc prin introducerea elementului "Goal" din aceeasi paleta
Optim/Stat/Yield/DOE (fig. 19). Elementul "Goal"” (fig. 33) e caracterizat de o expresie matematica
"Expression” si una sau mai multe limite (<, >, =, Inside, Outside) care trebuie indeplinite cand
variabila independenta "Sweep variable" (tipic aceasta variabila este frecventa - "freq") variaza intre
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valorile "freq min" si "freq max". Pot fi mai multe variabile independente daca problema de rezolvat
o necesita. Orice element obiectiv si orice limitd au o pondere asociata "Weight" care poate fi
utilizata pentru a forta algoritmul sa urmareasca preferential indeplinirea in special a anumitor
obiective (de exemplu, in cazul de fatd marimea de interes, capacitatea, se gaseste intre porturile 1 si
2 ca urmare |Sy;| ar putea primi o pondere mai mare, de exemplu 100 - tindnd cont si de faptul ca
valorile numerice pentru Sy; sunt mai mici - fig. 28).

Pentru a usura modificarea simultand a tuturor obiectivelor se foloseste un bloc VAR pentru a defini
variabile pentru eroare modul (dmag), eroare faza (dphs), frecventd minima (fmin), frecventa
maximd (fmax). O schimbare in acest bloc va fi automat transferata la toate elementele obiectiv
"Goal" care folosesc aceste variabile. Solutia de optimizare obtinutda este dependentd de cerintele
impuse si poate aparea necesitatea de a forta intervale diferite de variatie a marimilor independente,
sau cerinte diferite relativ la abateri.

Pentru realizarea optimizarii comanda este in meniu Simulate > Optimize sau utilizand butonul

4 | din bara. In functie de optiunea "Enable Optimization Cockpit" (fig. 32) se realizeazi procesul

numai in simulator (fig. 24) sau folosind utilitarul "Optimization Cockpit" (fig. 34), varianta din
urmd fiind recomandatd pentru ADS 2016/2017 deoarece ofera posibilitatea vizualizarii
convergentei sau nu spre o solutie, oferd un punct centralizat din care se pot schimba toate
obiectivele, metodele de optimizare, se pot adauga pasi etc.

[
A& Optimization Cockpit oliEl
status
Optmi  Iteration 100/100 Elapsed time:13s  Stopping reason: :
Simulate 2 pp_ g Edit algorithm...
Random [  Iteration limit reached
Variables Goals
UpdeteDesion | g ipies StertTuning |v]  [Editvariables...] 3 goais e omis Edtgodsn
S Error history Goal contributions
| L
Store..., PN .
-
Recall...
: S11mag = dB(5(1,1))-dB(S(3,3))
:JREVU[ -~ Error
A Fis
c.M2.C 30.5499 fF - 2 3
C_PRIME.C 1.54057
= & === S21mag = dB(S(2,1))-dB(S(4,3))
LmzL 48.8057 pH i S Error
£ Zoa [P "
R 267424 o Jee— |
S22mag = dB(S(2,2))-dB(S(4,4))
Error
8
Help
""""" SP Optim1[1].SP1[89] <pr_cimm lib:indic_optim 2017:schematic> optIter=89 freq=*
Iteration/Trial #89:
CurrentEF: 10491.874708583
Optimization variables:
C M2.C = 30.54989244836905e-15
C M3.C = 37.48146264822006e-15

......... C_PRIME.C = 1.54057484982493e-12
L M2.L = 48.80574580410167e-12
L M3.L = 42.21382449115583e-12
......... RES.R = 2.674236240412264

Fig. 34. Utilitarul "Optimization Cockpit"

Valorile obtinute in urma procesului de optimizare pot fi afisate (varianta recomandatd este sub
forma tabelara - fig. 35, anumite solutii sunt disponibile Tn timpul procesului de optimizare, de
exemplu OPTSOLNVARS, altele numai dupa finalizarea algoritmului de optimizare - OPTIM) si
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pot eventual fi preluate in schema cu comanda Simulate > Update Optimization Values (comanda
necesara doar daca se utilizeaza mai departe aceste valori, in alte conditii fiind preferabild pastrarea
valorilor inifiale in schema pentru realizarea unei scheme echivalente pentru un alt set de parametri
S). Daca se foloseste utilitarul "Optimization Cockpit™" se poate folosi butonul "Update design” sau
la inchiderea utilitarului se ofera optiunea salvarii valorilor in schema.

InitalEF | FinalEF | Numiters | _OLNVALS.C M2C | _OLNVALS.C_ M3C | .VALS.C PRIMEC | . SOLNVALS.L M2.L | ._SOLNVALS.L_M3L | .. SOLNVALSRESR |
44558.227 N 14741.025 N 172000 N 5.535E-14 N 1.088E-16 I 1.323-12 l 4673E-11 ‘ 2485E-10 ] 232%

optiter [ oPTMCM2C | OPTMC M3C | _TMC PRMEC | OPTML M2L | OPTMLM3L | OPTMRESR | InitialEF [ FinalEF | Numiters |
250 [ 5412614 [ 1.024E-16 [ 1.323E-12 [ 3.937E-11 [ 2477E-10 ‘ 2326 [ 44558.227 [ 14735.220 [ 250,000 ]

Fig. 35. Valorile "in curs de optimizare"/"optimizate” din schema echivalenta pentru condensator PI

Numarul de iteratii parcurse poate furniza informatii importante. Astfel, optimizarea cu metode de
gradient cautd un minim al obiectivelor pentru toatd gama de frecventd, 1n mod normal la atingerea
acestuia procedeul se opreste. Incheierea cu succes a acestui algoritm se poate observa daca numarul
de iteratii parcurs e mai mic decat cel indicat la pasul anterior (fig. 32). In caz contrar trebuie
repetatd simularea cu un numar mai mare de pasi, sau cu intervale mai largi pentru componente, sau
cu abatere permisda mai mare. Dimpotriva la optimizarea cu metode aleatorii (Random) se parcurg
toti pasii indicati, fara conditii de oprire, deci numarul de iteratii trebuie sa fie egal cu cel maxim.

Se realizeaza procedura de optimizare. In exemplul urmdtor se utilizeaza metoda "Random" cu 100
de iteratii, urmata de "Gradient" cu 150 iteratii (metodele de gradient depind de un punct de pornire
aflat In apropierea solutiei pentru a gasi minimul local al functiei, punct de pornire obtinut prin
metode aleatorii). Obiectivele sunt realizate pentru o abatere tinta a parametrilor S de 0.01dB
(dmag =0.01 in blocul VAR). Datoritd valorilor numerice mai mici si mai ales a prezentei
componentei tinta (condensator PI) intre cele doud porturi, obiectivul corespunzator lui Sy; va primi
o pondere egala cu 10 si o abatere tinta mai mica (0.1*dmag). Valorile optimizate se preiau in
schema obtinandu-se astfel modelul de circuit (fig. 36) care corespunde cel mai bine rezultatelor
simuldrilor (sau ale masuratorilor, procedura de obfinere a modelului echivalent este aceeasi daca se
realizeaza masuratori de componente).

Oy ’ ) } — AN\ Oy
L C R L
L_M2 C_PRIME RES L_M3
+1  Temt=215786PH{0} 2 ¢ (o1 33654 pF (o} R=208011Ohm {0} § ¢ L=376.218 pH{o} Term
Term2 C_M2 C_M3 Term1
Num=2 >~ C=96.5826 fF {0} >~ €=0.000100024 pF {o} Num=1
Z=50 Ohm Z=50 Ohm

=

Fig. 36. Modelul final pentru condensatorul Pl

Fie prin realizarea unei analize de parametri S finale ("Final Analysis" - fig. 32) fie prin preluarea in
schema a valorilor optimizate si realizarea manuald a unei analize de parametri S cu modelul
echivalent al componentei simulate/masurate, Se poate verifica potrivirea intre seturile de parametri
S obtinute pentru model si cele obtinute prin simulare/masuratori (fig. 37).
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Fig. 37. Rezultatele optimizarii pentru condensatorul Pl

Fiind vorba de numere complexe, coincidenta trebuie verificatd si la nivelul argumentului
parametrilor. Dacd se observa o diferentd semnificativa la nivelul argumentelor este necesard o
repetare a procedurii de optimizare, cu addugarea unor obiective care sa impuna abateri maxime la
nivelul argumentelor, de exemplu in schema din fig. 31 ar fi necesara utilizarea unor elemente
"Goal" care sa aiba expresia de forma: -1*dphs < phase(S(2,1))-phase(S(4,3)) < 1*dphs cu
parametrul dphs in blocul VAR cu valori de ordinul unitati sau zecimi (corespunzator unor abateri
dorite de ordinul 1 grad, zecimi de grad).

O ultima procedura care poate fi efectuatd constd in eliminarea din rezultat a liniilor de acces la
armaturi, procedeu numit decapsulare ("de-embed" in englezd). In momentul de fatd structura
simulatd contine efectul celor doua linii de latime 40um de acces la armaturi. Aceste linii nu pot fi
eliminate din structura simulata deoarece ele Tntotdeauna vor exista in practica, ca urmare cuplajul
intre aceste linii, si intre fiecare linie si armaturi este un fenomen pe care ne dorim sa il modelam
prin schema echivalenta.

Realizarea decapsuldrii poate fi realizata in doua moduri:
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e in simulatorul electromagnetic, prin specificarea planelor de referintd astfel incat sa se
elimine efectul liniilor (fig. 14-15)

e in simulatorul de circuit prin introducerea liniilor in model

In simulatorul electromagnetic EmPro procedura de specificare a planelor de referinta existd doar
pentru metoda FEM de simulare, prin utilizarea porturilor de tip ghid de unda (fig. 38a.).
"Waveguide Port" are in tab-ul "Properties" optiunea "Reference Offset" cu care se poate specifica
pozitia planului de referintd. Pentru FDTD (si pentru FEM) se pot utiliza porturile standard ("Feed")
dar pot fi amplasate la nivelul armaturilor (fig. 38b), astfel liniile vor exista si vor fi simulate dar
parametrii S vor fi corespunzatori doar componentei simulate.

1 W Modsl Powe: Feed
£ > WG2(Pon2)

S Waveguide Por Sensors
{5 Near Field Sensors

* Far Zone Sensors
@ saRsensor
© SAR Averaging Senor
o

A Materials
4 Cicuit Component Defiitions
@ (3 50 ohm Vokage Source
- 2 50 ohm Voltage Source 2
4 1WModal Power Feed
& ¥ Waveforms
= Sensor Data Definitions
™ Bondwire Defintions
1 €1 Simulation Domain
@/ Boundary Conditions
]
3

1 FEM Padding
s

& Saripts
& ) Graphs

Electric Pesmittivity v. Freque...

Fig. 38. Realizare decapsulare in EmPro

Introducerea liniilor in simulatorul de circuit se poate baza pe folosirea utilitarului "Linecalc” Tools
> Linecalc > Start Linecalc (fig. 39) si obtinerea unor modele echivalente pentru linii, care sa se
introducad in schema echivalentd (fig. 40). Pentru liniile cu litimea de 40pm si lungimea
corespunzatoare se obtine (cu relatiile/graficele din curs sau cu Linecalc) o impedanta caracteristica
de aproximativ 80Q si o lungime electrica de aproximativ 7° la 10GHz.
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Substrate Parameters
Physical
D M3 - & 40.000 E
L X -
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wall2 LOE+30 um * N/A
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Fig. 39. Utilitarul "Linecalc"
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Fig. 40. Realizare decapsulare in ADS, linii ideale

Dezavantajul utilizarii liniilor ideale este ca trebuie introduse in procesul de optimizare (ceea ce va
duce la variatia parametrilor de lungime/latime, lucru care nu se intdmpla in practica). De asemenea
liniile ideale nu modeleaza dispersia liniilor microstrip, dispersie care isi face simtita prezenta in
special la frecvente Tnalte, exact unde suprapunerea parametrilor din fig. 37 ofera mici diferente. Se
prefera ca urmare utilizarea modelului de linie microstrip (fig. 41).

1 S~V Y\ \ | AN/ e ===+
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Fig. 41. Realizare decapsulare Tn ADS, linii microstrip

Comparand rezultatele obtinute prin optimizare (fig. 42) cu cele fara decapsulare (fig. 37) se poate
observa o modelare mai bund la frecvente inalte, mai ales in cazul obtinerii defazajului introdus de
circuit. La nivelul elementelor de circuit, efectul elimindrii liniilor sunt vizibile mai ales in ceea ce
priveste valorile inductantelor serie Ly si Lz care sunt reduse in schema obtinuta prin decapsulare
ceea ce era de asteptat, dimensiunile tipice ale liniilor (sute de pm) reprezentand lungimi electrice
mici, de ordinul gradelor in tot intervalul de frecventa analizat.

Schema din figura 41 ofera valorile componentelor din schema echivalentd a structurii analizate,
dupa recuperarea ("Update Optimization Values") valorilor din algoritmul de optimizare.
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Fig. 42. Rezultatele optimizarii cu decapsulare pentru condensatorul Pl
Note finale

Ambele programe au nativ facilitatea de arhivare a proiectului File > Archive
Project/Workspace. Arhivele EmPro trebuie realizate cu optiunea pastrarii rezultatelor
("Archive simulation results") si pot atinge dimensiuni destul de mari, pentru trimitere pe
email fiind nevoie de obicei de apelarea la un serviciu extern de transfer fisiere (transfer.ro,
wetransfer.com sau echivalent)

Termenul limitd pentru predarea proiectului este ultima zi din semestru (13.01.2018). In
cazul in care e posibila extinderea acestui termen péana la data examenului, acest lucru va fi
anuntat prin email

Obtinerea unor rezultate valide in FDTD necesita celule de dimensiuni mici pe verticala In
zona (si numai in aceasta zona) straturilor de dielectric dintre cele doua nivele de
metalizare. Aceasta sectionare genereaza o convergenta mai dificila, necesitdnd un numar
mai mare de pasi pentru a obtine convergenta (Setup FDTD Simulation > Specify
Temination Criteria > Maximum Simulation Time >> 50,000 * timestep)

Utilizarea GPU cu tehnologie CUDA pentru FDTD poate aduce vitezd semnificativ mai
mare de calcul (o placa video "Gaming" medie poate creste viteza de ~10 ori)
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EmPro are implementata nativ o facilitate de rulare automata, succesiva, a mai multor
simulari. Acest lucru oferd posibilitatea de a folosi timpul in care calculatorul simuleaza un o
versiune a proiectului pentru a modifica setarile de convergenta/sectionare si a adauga o
noua simulare la lista de executii ("Create & Queue Simulation"). Este recomandabil sa se
foloseasca aceasta facilitate numai dupa ce s-a verificat rapid pe o versiune mai putin "fina"
a simularii cad structura este corect introdusa si se obtin rezultate corecte dpdv fizic
(corespunzatoare tipului de componentd simulatd). O astfel de procedurd e utild pentru
parcurgere pasilor necesari (minim 3) pentru investigarea convergentei in EmPro

Se reaminteste ca descrierea procedurii de convergenta poate fi facutd numai intr-un
document suplimentar, proiectele EmPro/ADS nefiind suficiente. Un exemplu de prezentare
justificare a convergentei in EmPro si ADS este cel din figura 43. Detalii suplimentare pe
rf-opto.etti.tuiasi.ro > CIMM > sectiunea "Ani anteriori” > Proiect CIMM 2016 (alt soft
utilizat dar principiul este similar)

Conditia minima pentru obtinerea notei 5 este ca dimensiunile structurii simulate Tn EmPro
si valorile initiale din schema ADS sa corespunda temei individuale a fiecarui student
(fiecare tema are alte dimensiuni fizice pentru componente)
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Fig. 43. Exéfnblu de prezentare a analizei de convergenta in EmPro / ADS
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