CIRCUITE
INTEGRATE
MONOLITICE DE
MICROUNDE

S.L. dr. ing. Iov J. Catalin









Cuprins

1. CIM VS. CIMM.....ocrrrrnnnneeteecccssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssne 1
1.1. INEEOAUCETC......veeniieiieeiieee et ettt et s e et e s eaesbeesaseenseessneenseens 1
1.2. Ce sunt Circuitele Integrate de Microunde (CIM)?.........cccveeiieiiieniieniieniieieeeie e 2

1.2.1.  Tehnologii de Realizare a Circuitelor Integrate de Microunde (CIM) ................... 3
1.3. Ce sunt Circuitele Integrate Monolitice de Microunde (CIMM)?...........cccoveeveennenn. 5
1.3.1.  Tehnologii de producere @ CIMM ...........cccoeeviiiiiiiiiieniieiieeie et 7

2. CARACTERIZAREA CIMM.....ccccceeeecrerrscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 13
2.1. ParamEtril S...cccuvieiciiiiiiiiecie et e e e e et e e e e areeenaaeeeaaeas 13
2.2. Adaptarea de impedanta $i reflexiile .........ocoeiiiiiiiiiiiiiii 15
2.3. Castigul, zgomotul §i1 stabilitatea..........cccuvevvieeiiierieiiierieeie e 20

23,10 CASHGUL (ZAIN) c.eeiiiiiieiiiiteeet ettt sttt ettt et s 20
2.3.2. ZZOMOLUI (TOISE) .uveeriiieiiieiiieiie ettt ettt ettt et e ettt e bt esbeeeabeesstesabeesaeeenseenneas 21
2.3.3.  Stabilitatea (StaDIIILY).....ccceevciieiieeiieieee e 21
2.4. ANALIZE ..o ettt e e e e e a e e aaa e e aaeeeabeeenreeennns 23
2.4. 1. ANANIZE LEIMICE ... .eiiiuiieeciieeciiee et e eeiteeeteeeeteeeetee e e beeesereeesabeeessseeeesseeenseeesseeennns 23
2.4.2.  ANaliZe NEIINIATE.........eiiiiiieiee ettt e e e e eeebeeenaeeenes 23
2.4.3.  Cuplajul termic—eliniar.......coccoiiiiiiiinieieriereeeet et 24
2.4.4.  Analiza diStriDUIA .......oooviiiiiiieieeee et e 25
2.5. Pierderile si efectele parazite...........cooueeviiiiiiiiiniiii e 28
2.5.1.  Reflexie pe suprafete MetaliCe..........cceveeviriiriiniiiiinieiieecee e 30
2.5.2.  Efectul de pelicula (skin effect).........cceevuieiieniiiiiiie e 31
2.5.3.  Ghiduri de UNda .......cooiiiiiiiiiiciieeieceeee et s 31
2.5.4.  Absorbtia in materiale dielectrice si incalzirea controlata..............cccoceerveenennee. 33
2.5.5. Dispersia si rezonanta dieleCtriCa ..........coeoeeriierieiiiienie et 35

3. PROIECTAREA SI PRODUCTIA CIMM......uieevvnrecssneccssneecssnsncsanns 39

3.1. Exemple de fabricatori (fOundry) .......c.ccocceeeiiieeiiieeiieeeeeee e 42
3.1.1.  Fabricatorul WIN Semiconductors..........cccuveeviieriiieeiiieeiie e 42
3.1.2.  Fabricatorul (foundry) PLIESSEY ........cceeruiriiieriiiiieiieeiieie ettt 43

4. COMPONENTE UTILIZATE IN CIMM ...uuouenrreeeenersneeenensasnsessssasaes 49

4.1. Componente pasive utilizate Tn CIMM .........ccccoeiiiiieiiieeieeceeeee e 49

Q.1 T, REZISTOATE e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaeeeeeeeeaennas 49



4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.
4.1.5.
4.1.6.

4.2.

4.2.1.
4.2.2.

CONACNSALOATE ...ttt ettt et ettt et e et et esabeesaeeenbeeeaeas 56
Frecventa de auto-reZOnanta.............cccveruieeiiienieeiiienie e 61
BODINE. ...ttt e e e e e e e s e e e beeenaaeeennneeens 64
LiNi1 d@ tranSIMISIE «..ceeuvieiieeiieeiie ettt ettt ettt ettt ettt e saeeenbeeseeas 69
TTECETIIE (VLA ittt et aae e enaes 70
Componente semiconductoare utilizate iIn CIMM .........cccceeevveeeiieecie e, 72
TranziStorul MESFET ........oooiiiiiie ettt e 73
DHOAE ..ttt 75









1.CIM vs. CIMM

Circuitele integrate de microunde (CIM) si circuitele integrate monolitice de microunde
(CIMM) sunt tehnologii esentiale in procesarea semnalelor la frecvente Tnaltele. Desi ambele
sunt utilizate In domenii variate, de la comunicatii wireless la radar si aplicatii militare, ele

difera semnificativ in ceea ce priveste constructia, performanta, costurile si utilizarile specifice.

1.1. Introducere

Microundele reprezintd un domeniu al spectrului electromagnetic care cuprinde frecvente
intre 300 MHz si 300 GHz (vezi Fig 1). Circuitele utilizate pentru procesarea semnalelor in
aceastd banda sunt esentiale pentru numeroase aplicatii moderne, inclusiv comunicatii mobile,
radar, sateliti, si echipamente militare. Alegerea tehnologiei potrivite pentru realizarea acestor
circuite depinde de cerintele specifice ale aplicatiei, cum ar fi frecventa, puterea, costul si

fiabilitatea.
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Fig 1. Spectrul electromagnetic

CIM si CIMM sunt douad solutii principale utilizate in proiectarea circuitelor de microunde.

CIM se bazeaza pe utilizarea componentelor discrete si interconexiuni fizice pe un substrat, in



timp ce CIMM integreaza toate componentele pe un singur substrat semiconductor. Diferentele

dintre acestea au un impact semnificativ asupra performantei, costurilor si aplicatiilor lor.

1.2. Ce sunt Circuitele Integrate de Microunde (CIM)?

CIM sunt circuite hibride care combind componente discrete cu interconexiuni realizate pe
un substrat, formate din urmatoarele componente esentiale: substratul (avand ca materiale
utilizate alumina, oxid de beriliu sau materiale dielectrice cu pierderi reduse, ofera suport fizic
pentru componente si traseele conductive, asigurand si o buna izolatie electricd), componentele
discrete (rezistoare realizate din pelicule metalice depuse pe substrat sau utilizate sub forma de
rezistoare montate individual, condensatori sunt fie discrete, fie integrate partial in substrat,
bobine folosite pentru aplicatii de filtrare si adaptare a impedantei, tranzistoare - elementele
active principale, utilizate pentru amplificare sau comutare), trasee de metalizare (realizate prin
depunere de metale, cum ar fi aurul sau cuprul, si sunt utilizate pentru interconectarea
componentelor), capsularea (circuitele sunt protejate de un strat de capsulare pentru a preveni
deteriorarea mecanica sau influentele mediului)

Caracteristici ale CIM:

- constructie modulara: componentele sunt montate pe substrat folosind tehnici precum
lipirea sau saparea cu laser a interconexiunilor.

- flexibilitate: proiectele pot fi modificate relativ usor, iar componentele pot fi inlocuite sau
ajustate pentru optimizare.

- dimensiuni mai mari: datoritd utilizdrii componentelor discrete, circuitele sunt mai
voluminoase comparativ cu CIMM.

- performantd variabild: interconexiunile si componentele discrete pot introduce pierderi
semnificative si efecte parazite.

Avantaje ale CIM:

- costuri reduse pentru prototipuri: tehnologia este potrivita pentru productia de prototipuri
si seril mici comparativ cu tehnologiile complet integrate. Acest avantaj face CIM atractive
pentru aplicatii personalizate sau proiecte de cercetare.

- reparabilitate: datoritd constructiei modulare, defectiunile pot fi remediate prin inlocuirea
componentelor defecte, fara a necesita refacerea completa a circuitului.

- flexibilitate in proiectare: permite ajustdri rapide In functie de cerintele aplicatiei.

Limitari ale CIM:



- performanta redusa la frecvente inaltele: efectele parazite si pierderile din interconexiuni
pot afecta performanta circuitului. Aceasta limiteaza utilizarea lor la frecvente foarte inalte
(peste 30 GHz).

- dimensiuni mai mari: utilizarea componentelor discrete si a substratului determina o
dimensiune mai mare a circuitului comparativ cu alternativele complet integrate, ceea ce le face
mai putin potrivite pentru aplicatii compacte.

- fiabilitate mai scdzuta: interconexiunile mecanice sunt mai susceptibile la deteriorare
mecanicd sau defecte cauzate de vibratii, umiditate sau temperaturi extreme.

- complexitate in productie - asamblarea manuala sau semi-automatd a componentelor
discrete poate duce la variatii in calitate si la timpi de productie mai lungi
pentru serii mici. Cateva exemple includ componente RF si microunde (amplificatoare de
putere, oscilatoare, mixere), sisteme radar (module de emisie si receptie pentru vehicule sau
aplicatii militare), comunicatii wireless (transceivere si module pentru retele locale - Wi-Fi,
Bluetooth), aplicatii spatiale (sistemele de telecomunicatii pentru sateliti, unde fiabilitatea si
costurile moderate sunt critice).

Circuitele integrate de microunde (CIM) reprezintd o solutie eficienta pentru o gama larga
de aplicatii in care flexibilitatea, costurile reduse si reparabilitatea sunt prioritare. Desi au
limitari in ceea ce priveste performanta la frecvente foarte inalte si dimensiunile fizice, CIM
continud sa fie o alegere viabila pentru numeroase domenii. Alegerea acestei tehnologii depinde
de cerintele specifice ale aplicatiei si de prioritizarea factorilor precum cost, dimensiune si

performanta.

1.2.1. Tehnologii de Realizare a Circuitelor Integrate de Microunde

(CIM)

Circuitele integrate de microunde (CIM) sunt esentiale pentru aplicatii moderne precum
comunicatiile wireless, radarele, si sistemele de navigatie. Fabricarea lor implica o combinatie
de tehnologii avansate pentru a asigura performante ridicate la frecvente inalte. In cele ce
urmeaza sunt descrise etape din procesul de fabricare a CIM.

- depunerea peliculelor subtiri - este un pas critic in fabricarea CIM, permitand realizarea
traseelor conductive, a stratului dielectric, si a altor structuri esentiale. Sunt folosite 2 metode
st anume depunerea Fizica din Vapori (PVD) (are loc evaporare termica si pulverizare catodica
(sputtering), pentru crearea de trasee metalice (aur, cupru, aluminiu) sau a straturilor rezistive,

util in control precis al grosimii stratului si uniformitate excelentd) si depunerea Chimica din



Vapori (CVD) (prin reactii chimice controlate in faza gazoasa pentru a depune materiale pe
substrat, la realizarea de straturi dielectrice precum oxidul de siliciu sau nitrura de siliciu, pentru
compatibilitate cu o gama larga de materiale si posibilitatea depunerii pe suprafete complexe).

- fotolitografia - este o tehnologie indispensabild pentru crearea structurilor fine necesare
in CIM. Aceasta presupune utilizarea unui strat fotosensibil (fotorezist) si a unui model optic
pentru a defini zonele care vor fi gravate sau metalizate. Etapele principale presupun aplicarea
stratului fotosensibil (se depune un strat subtire de rezist pe substrat), expunerea la lumina UV
(prin intermediul unei masti, lumina UV modificd proprietatile foto-rezistului) si revelarea
(stratul expus este indepartat chimic, expunand substratul pentru gravare sau metalizare).

- gravarea - este procesul prin care materialele neprotejate de fotorezist sunt Indepartate.
Existd doud metode principale si anume gravarea uscatd (utilizeazd plasma reactivd sau
fascicule de ioni pentru realizarea de structuri fine cu precizie ridicatd, permitind controlul
strict al adancimii gravarii) si gravarea umedad (foloseste solutii chimice pentru a dizolva
materialul, metoda eficienta pentru materiale uniforme sau mari dar mai putin precisa si risc de
sub-gravare).

- metalizarea - implica aplicarea unui strat conductor pe substrat pentru a forma traseele
electrice. Metodele comune includ sputtering (bombardarea unei tinte metalice cu ioni pentru a
depune material pe substrat, ce oferd control excelent al uniformitatii stratului) si evaporarea
termica (are loc incélzirea metalului in vid pentru a-l transforma in vapori, care se condenseaza
pe substrat, ideal pentru metale precum aurul sau aluminiul).

- montarea componentelor discrete — componentelor active (cum ar fi tranzistoarele,
diodele) si pasive (rezistoare, condensatori) li se aloca locuri precise pe substrat. Montarea se
face utilizand lipirea cu material conductiv (folosind paste conductive sau aliaje metalice, ceea
ce asigurd o conexiune electrica si termica fiabila) sau prin tehnologia Flip-Chip (componentele
sunt montate cu fata activa spre substrat, reducand lungimea traseelor, asigurdnd performante
superioare la frecvente nalte).

- testarea si asamblarea finala — testarea functionala (utilizeaza echipamente de test RF
pentru a verifica performantele circuitului la frecvente inalte) si capsularea (protejeaza circuitul
in fata factorilor de mediu (umiditate, variatii termice), folosind materiale ceramice, metalice

sau polimerice, in functie de cerinte).



1.3. Ce sunt Circuitele Integrate Monolitice de Microunde

(CIMM)?

CIMM sunt circuite complet integrate, fabricate pe un singur substrat semiconductor, cum
ar fi GaAs (arseniura de galiu), SiGe (siliciu-germaniu), InP (fosfura de indiu) sau GaN (nitrura
de galiu). Toate componentele, inclusiv tranzistoarele, rezistoarele si condensatorii, sunt
realizate in cadrul aceluiasi proces de fabricatie.

Caracteristici ale CIMM:

- integrare completd: toate componentele sunt fabricate pe acelasi substrat, eliminand
necesitatea interconexiunilor mecanice.

- dimensiuni compacte: datorita nivelului ridicat de integrare, circuitele sunt foarte mici.

- performantd superioara: pierderile sunt reduse, iar caracteristicile circuitului sunt
reproduse cu mare precizie.

Avantaje ale CIMM:

- performantd excelenta la frecvente 1naltele: sunt ideale pentru aplicatii care necesitat
frecvente foarte mari, cum ar fi comunicatiile 5G si radarul avansat.

- fiabilitate ridicata: lipsa interconexiunilor fizice reduce riscul de defectiuni mecanice.

- dimensiuni reduse: integrarea monoliticad permite reducerea semnificativa a spatiului
ocupat.

- reproductibilitate: fabricarea pe scard larga asigurd uniformitatea caracteristicilor
circuitelor.

Limitari ale CIMM:

- costuri mari initiale: dezvoltarea si prototiparea sunt scumpe datorita proceselor complexe
de fabricatie.

- flexibilitate redusa: modificdrile proiectului necesitad reproiectarea si fabricarea unui nou
cip.

- materiale scumpe: substraturile semiconductoare, precum GaAs sau InP, sunt mai scumpe

comparativ cu materialele utilizate Tn CIM.

Circuitele integrate de microunde (CIM) si circuitele integrate monolitice de microunde
(CIMM) sunt tehnologii utilizate pentru procesarea semnalelor de microunde, dar au diferente
semnificative in ceea ce priveste constructia, performanta si aplicatiile lor. CIM sunt preferate
in aplicatiile care nu necesitd frecvente foarte mari, au constrangeri mai putin stricte in

dimensiuni si costuri mai mici pentru prototipare. CIMM sunt ideale pentru aplicatii avansate



si performantd superioard la frecvente mari, fiind utilizate pe scara larga In comunicatiile

moderne si tehnologiile de varf. In tabelul urmator se prezinti o comparatie intre cele dous.

Tabel 1. Comparatie intre CIM si CIMM
Aspect CIM CIMM
Circuite integrate realizate pe un| .
o Circuite integrate complet integrate pe
- substrat hibrid, unde componentele ‘ ‘
Definitie un singur substrat semiconductor (de

discrete sunt montate pe o placa de

circuit.

obicei GaAs, Si, InP etc.).

Materiale utilizate

Utilizeazd o combinatie de substrat

ceramic (de exemplu, alumina),
componente  discrete  (rezistoare,
condensatori, tranzistoare) si
conductori.

Se bazeaza materiale

pe
semiconductoare precum GaAs, SiGe,
InP sau GaN, toate componentele fiind

fabricate pe acelasi substrat.

Dimensiuni fizice

Dimensiuni mai mari datorita utilizarii

componentelor discrete.

Dimensiuni mai mici, datorita

integrarii complete pe un singur cip.

Complexitate

Proiectarea este mai simpld, dar
constructia poate fi mai dificild din

cauza interconexiunilor fizice.

Proiectarea  si  fabricarea  sunt

complexe, dar integritatea  si

consistenta circuitului sunt mai mari.

Performanta RF

Pierderi mai mari si performanta
variabila la frecvente nalte datoritd

interconexiunilor si parazitilor.

Performanta superioara la frecvente

foarte 1inalte, pierderi minime si

reproducere precisa a caracteristicilor.

Costuri

Costuri mai mici pentru prototipuri si

productie in volume mici.

Costuri  initiale ~ mari  datorita
proceselor complexe de fabricatie, dar
costuri mai mici pe unitate la volume

mari.

Fiabilitate

Fiabilitatea poate varia, avand in
vedere interconexiunile mecanice si

sensibilitatea componentelor discrete.

Fiabilitate ridicata datoritd integrarii si

absentei interconexiunilor mecanice.

Flexibilitate

Mai flexibil in a modifica sau repara

circuitele dupa asamblare.

Mai putin flexibil, modificarile

necesita reproiectarea intregului cip.

Aplicatii

Sisteme mai simple sau aplicatii unde

frecventele inalte nu sunt critice, cum

Aplicatii  avansate care necesitd

performanta ridicata, precum

comunicatiile  satelitare, radarul,




ar fi anumite echipamente industriale|retelele 5G, si echipamentele militare

sau militare. moderne.

1.3.1. Tehnologii de producere a CIMM

1. Tehnologia GaAs (arsenura de galiu)

GaAs este unul dintre cele mai utilizate materiale pentru CIMM-uri datorita proprietatilor
sale electrice superioare fatd de siliciu. Printre principalele avantaje se numdrd mobilitatea
ridicatd a electronilor, care permite o frecventa de operare mai mare, rezistentd mare la zgomot,
ceea ce Tmbundtateste performanta circuitelor RF, capacitate redusa de interconectare, ceea ce
duce la o viteza mai mare de operare.

Procesul de fabricatie implicd urmatorii pasi:

- cresterea epitaxiald a straturilor de GaAs prin tehnici precum MBE (Molecular Beam
Epitaxy) sau MOCVD (Metal-Organic Chemical Vapor Deposition).

- fotolitografie pentru modelarea circuitelor. Se aplicd un strat fotosensibil pe suprafata
materialului, care este apoi expus la lumina printr-o masca pentru a defini modelele circuitului.

- gravura. Zonele expuse sunt indepartate prin procese chimice sau fizice, creand structurile
necesare pe stratul de GaN.

- doping selectiv pentru a crea regiuni active. Se introduc impuritdti specifice pentru a
modifica proprietatile electrice ale anumitor regiuni, esentiale pentru functionarea
dispozitivelor semiconductoare.

- depunerea metalelor pentru contactele electrice si interconectari. Se aplicd straturi
metalice pentru a crea contacte electrice si interconectdri intre diferitele componente ale
circuitului.

- incapsularea si testarea dispozitivului final. Se adauga straturi de protectie pentru a izola
si proteja circuitul de factorii externi, urmate de Incapsularea finald a dispozitivului.

GaAs este utilizat in amplificatoare de microunde, comutatoare RF, mixere si oscilatoare
de mare frecventa. Este ideal pentru sisteme radar si comunicatii mobile.

2. Tehnologia GaN (nitrura de galiu)

GaN a devenit popular datorita tensiunii de rupere ridicata, ceea ce permite operarea la
puteri mai mari, eficientei energetice crescute si densitatii mari de curent, stabilitdtii termice
superioare, ceea ce permite utilizarea in medii extreme.

Tehnologia GaN implica cresterea epitaxiald a stratului de GaN pe un substrat de SiC
(carbura de siliciu) sau siliciu. Procesul include:

- depunerea epitaxialda prin MOCVD.



- fotolitografie si gravura pentru definirea structurii.

- doping pentru crearea zonelor active.

- depunerea metalelor pentru contacte si interconectari.

- pasivizare si incapsulare finala.

Tehnologia GaN este utilizatd in amplificatoare de putere pentru statii de baza 5G,
echipamente radar si sisteme de comunicatii prin satelit.

3. Tehnologia SiGe (siliciu-germaniu)

3.1 Caracteristici si avantaje

SiGe combina avantajele siliciului cu proprietdtile electrice imbunatatite ale germaniului:

- integrare usoara cu tehnologia CMOS, permitand costuri reduse de productie.

- performante RF superioare fata de siliciu pur.

- frecventa de operare ridicata, potrivita pentru aplicatii de banda larga.

3.2 Procesul de fabricatie

Fabricarea CIMM-urilor pe SiGe include:

- cresterea epitaxiald a stratului de SiGe pe substratul de siliciu.

- doping selectiv pentru optimizarea performantei tranzistorilor.

- procesare CMOS standard pentru realizarea circuitelor integrate.

- depunerea metalizarilor pentru contacte si interconectari.

- pasivizare si testare finala.

SiGe este utilizat in circuite pentru retele de telecomunicatii, dispozitive wireless si
receptoare de semnale radar.

4. Tehnologia InP (fosfura de indiu)

4.1 Caracteristici si avantaje

InP ofera avantaje semnificative fata de alte tehnologii:

- mobilitate foarte mare a electronilor, ceea ce permite operarea la frecvente extrem de
ridicate (>100 GHz).

- potential ridicat pentru aplicatii de mare viteza si banda larga.

4.2 Procesul de fabricatie

Procesul de fabricare include:

- cresterea epitaxiald a stratului de InP.

- modelare prin fotolitografie si gravura.

- depunerea metalizarilor pentru contacte.

- incapsulare si testare finala.

InP este utilizat in comunicatii optice de mare vitezd, radare avansate si sisteme de

comunicatii prin satelit.



Tabel 2.  Compararea tehnologiilor CIMM

Tehnologie Avantaje Dezavantaje Aplicatii principale
Performantd RF buna, zgomot o Radare, comunicatii
GaAs Cost ridicat .
redus mobile
) o 5G, echipamente
GaN Putere mare, eficientd ridicatd |Proces complex .
militare

. Frecventd mai mica decat| - )
SiGe Integrare CMOS, cost redus GaA Dispozitive wireless
aAs

Performanta extrema, frecventa o
InP . Cost foarte mare Comunicatii optice
ridicata

CIMM-urile au fost fabricate in special utilizdnd GaAs. Ocupa in mod regulat 3x4 mm (de
la Imm? la 10mm?) fatd de 3x4 inch (zeci de mm) in cazul CIM. CIM hibride folosesc mai
multe componente discrete de circuit. GaAs are 2 avantaje in fata tehnologiei pe baza de Si si
anume viteza mare de comutare a tranzitorilor si substrat semi-izolator. Totusi, pe masurd ce
tehnologiile au evoluat, si tehnologia pe baza de Si a crescut incet incet in performante pe
masurd ce dimensiunile tranzistorilor au scazut. Totusi sunt st CIMMuri realizate cu tehnologie

pe baza de Si din cauza costurilor reduse si dimensiunilor ceva mai generoase.

Fig 2. Exemplu de layout CIMM

Pentru cantititi mari pretul este mic per bucati. In cantitati mici, pretul este foarte mare.
Primul ciclu de fabricatie se poate incadra in gama de (70-300) mii USD. Orice alta
impachetare, varianta ulterioara, presupune doar un increment necostisitor al pretului - costa
(5-10) mii USD (in tehnologia GaAs), chiar pana la 30k USD (pentru tehnologia GaN)

- GaAs — (0,25-0,5) USD/mm?2



- GaN - (2-4) USD/mm?2

- Inp — (2-4) USD/mm?2

in contrapartida, circuitele hibride necesita substraturi, carcase, asamblare etc., deci costuri
mai mari.

Preturile pentru fiecare tehnologie per mm2 nu este intotdeauna un indicator suficient. De
exemplu, in cazul amplificatoarelor de putere, calcularea pretului pe Watt este o abordare mai
avantajoasa. Costul tehnologiei GaN/W este mai mic decat pentru tehnologia GaAs/W.

Inca in registrul de cost, daca presupunem un circuit ca cel din imaginea de mai jos, ce are
un diametru de aproximativ 3 inch, ocupa aproximativ 4500 mm2, pentru un diametru de 4 inch
ocupd aproximativ 7800mm?2 si daca diametrul ar fi de 6 inch, ar ocupa o suprafatd de 17600
mm?2. Pentru o suprafatd utild (randament) de aproximativ 85% (datorita, de ex. si formei
circuitului, vezi figura de mai jos), presupunand un cost de 6000USD/design, inseamna ca am
avea:

1,5USD/mm?2, pentru impachetarea de 3 inch

0,9USD/mm?2, pentru impachetarea de 4 inch

0,4USD/mm?2, pentru impachetarea de 6 inch

La un randament de 90% costul ar fi de 33USD/20USD/9USD/circuit integrat (chip). La
aceste costuri se adauga asamblarea si impachetarea dar aceste operatii pot fi automatizate, ceea

ce nu ar incarca foarte mult pretul unui chip.

Fig 3. Exemplu de wafer pentru CIMM

Ca avantaje sunt de mentionat dimensiuni si greutate reduse, reproductibilitate buna, benzi

largi de frecventd, cost avantajos pentru serii mari, flexibilitate In proiectare in timp ce ca

.....
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de reglaj, existenta cuplajelor nedorite de radiofrecventa, cost ridicat al echipamentului, valori
limitate ale componentelor. Pe de alta parte, circuitele hibride au avantajele substratului ieftin,
al costului mic in general, pot fi reparate (evident, avand in vedere dispunerea componentelor
discrete la dispozitia utilizatorului, pierderilor mici in liniile de transmisiuni, prezinta o varietate
larga de componente ce pot fi utilizate si au factori de calitate ridicati dar fara a lasa deoparte
dezavantaje precum banda limitatd de frecvente, grad redus de incredere (low reliability),
paraziti ce nu pot fi controlati, dimensiune mare, cost ridicat de asamblare, limitate la frecvente
joase

Benzile de frecventa ale CIMM sunt impdrtite in banda L — 1-2 GHz, banda S — 2-4 GHz,
C — 4-8 GHz, X — 8-12 GHz, Ku — 12-18 GHz, K — 18-26 GHz, Ka — 26-40 GHz, unde
milimetrice (Q, V, W). Aplicatiile in benzile Ku, K si undelor milimetrice includ comunicarea
in standardul 5G, evitarea coliziunilor, comunicatiile pe satelit, aplicatii militare, scanere de

securitate etc.
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2.Caracterizarea CIMM

2.1. Parametrii s

Parametrii s (Scattering Parameters) sau parametrii de imprastiere sunt o metoda de
caracterizare a comportamentului unui circuit liniar la frecvente inalte (in special in microunde
si RF), prin raportarea undelor incidente si reflectate in porturile circuitului.

In loc sa se lucreze cu tensiuni si curenti (ca in analiza de joasa frecventd), se lucreaza cu
puteri si unde electromagnetice (unde incidente si reflectate), deoarece:

- la frecvente de ordinul GHz, liniile de transmisie au lungimi comparabile cu lungimea de
unda;

- efectele de reflexie, impedanta si adaptare devin dominante;

-este greu de masurat direct tensiuni si curenti.

Pentru fiecare port i al unui circuit:

- a; = amplitudinea undei incidente (ce intrd in port)

- bi = amplitudinea undei reflectate (ce iese din port)

Aceste unde sunt legate de tensiune si curent prin relatia:

o Vit+Zyl;
t 2.2,

b = VicZoli
t 2.2,

unde Z, este impedanta de referinta (de obicei 50Q2).

Parametrii s descriu relatiile dintre undele reflectate si incidente la toate porturile:

S11 S12 - S

b; 11 S12 n] ra,
b, S21 522 San | | q,
N a

bn Sn1 Sn2 « Snn n

sau echivalent b; = }.7_; s;;a;

Pentru un circuit cu 2 porturi (cel mai frecvent in cazul CIMM), avem urmatorii parametrii

- s11 - coeficient de reflexie la intrare - cat din semnalul incident pe portul 1 este reflectat
inapoi (masurd adaptarii la intrare)

- s21 - castig de transmisie directa - cat din semnalul intrat pe portul 1 ajunge la portul 2
(masura amplificarii sau atenudrii)

- s12 - castig invers (izolare inversd) - cat semnal se propaga invers de la portul 2 la 1
13



- 822 - coeficient de reflexie la iesire - cat din semnalul incident pe portul 2 este reflectat
inapoi (masura adaptarii la iesire)

in CIMM-uri (amplificatoare, oscilatoare, mixere, divizoare, etc.), caracterizarea prin
parametri S permite:

- determinarea adaptarii de impedanta la intrare/iesire;

- misurarea castigului de putere (|S21]%);

- evaluarea stabilitatii (prin criterii de stabilitate bazate pe S);

- caracterizarea izolarii intre porturi (S12);

- simularea precisa in software-uri precum ADS, HFSS, AWR, CST, PSPICE RF, etc.

Parametrii s se masoara cu un VNA (Vector Network Analyzer):

- VNA aplica o unda incidenta si masoara undele reflectate/transmise;

- se determind amplitudinea si faza pentru fiecare s;;

- rezultatele se afiseaza de obicei in dB si grade sau ca diagrame Smith (pentru adaptare)

De exemplu, pentru un amplificator CIMM la 5 GHz:

S11 =—15 dB — buna adaptare la intrare

S21 =+12 dB — castig de 12 dB

S12 =—-30 dB — izolare foarte buna inversa

S22 =—10 dB — adaptare moderata la iesire

Forma completa pentru un sistem cu 2 porturi:
bl] _ [511512] [al]
b, S215221 1Az

Avantaje fata de parametrii Y sau Z (impedantd / admitanta)

Caracteristica Parametrii S | Parametrii Z/Y
Potrivit pentru frecvente mari Da Nu
Necesita masurarea curentului Nu Da
Poate fi masurat cu linii de transmisie | Da Nu
Reprezintd reflexii si transmisii reale | Da Nu

In cazul CIMM, parametrii s sunt standardul universal de caracterizare pentru toate
componentele RF si microunde:

- tranzistoare GaAs, GaN, SiGe;

- amplificatoare, atenuatoare, mixere;

- filtre si retele de adaptare integrate;

- linii de transmisie si ghiduri de unda integrate in substrat.
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- sunt fundamentali n proiectarea si optimizarea layout-urilor CIMM, unde potrivirea de

impedanta si stabilitatea depind critic de valorile s.

Dat fiind un exemplu logaritmic, sa presupunem cd avem un amplificator CIMM care

functioneaza intre 1-10 GHz. Valorile masurate/simulate sunt aproximativ:

Frecventi (GHz)S11 (dB)S21 (dB)S22 (dB)S12 (dB)
1 GHz 18 R9 12 [30
3 GHz 20 12 14 |32
5 GHz 15 13 10 |28
7 GHz 10 11 [ 26
9 GHz 7 18 -5 24

S11 <—10 dB — buna adaptare la intrare (putin semnal reflectat);
S21 =+8...+13 dB — amplificare de putere moderata;
S22 <—=10 dB — adaptare buna la iesire;

S12 = =30 dB — izolare excelentd inversad (semnalul nu se Intoarce inapoi).

2.2. Adaptarea de impedanta si reflexiile

Adaptarea de impedanta si reflexiile sunt esentiale in proiectarea circuitelor integrate
monolitice de microunde, pentru ca la frecvente de ordinul GHz, chiar si o nepotrivire mica de
impedantd produce pierderi semnificative, reflexii, instabilitdti si distorsiuni. Impedanta
caracteristica (Zo) este impedanta liniei de transmisie (ex. microstrip, coplanar, stripline) si de
obicei se alege Zo = 50Q2 pentru compatibilitate cu instrumentele de masura si alte etaje RF.

Adaptarea de impedanta inseamna realizarea unei potriviri intre impedanta de iesire a
unei surse / etaj si impedanta de intrare a sarcinii / urmatorului etaj:

Zinzz*out

Scopul adaptarii este maximizarea transferului de putere si minimizarea reflexiilor

Coeficientul de reflexie (I') se calculeazd dupa relatia:
Zy,—Zo

I =
Z; + 7,

unde
- Z1 = impedanta sarcinii,
- Zo = impedanta liniei.

Puterea reflectata:
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Preflectaté

Ir? =

I% incidenta
Daca I' = 0 exista adaptare perfecta, fara reflexii.

In circuitele CIMM, impedantele se adapteazi pe cip, adica in cadrul aceleiasi structuri
semiconductoare, fard componente discrete. Adaptarea se face prin:

a) Retele pasive de adaptare, ce folosesc:

- linii de transmisie scurte (microstrip sau coplanare),

- inductante si capacitati parazite controlate,

- transformatoare A/4 (sau transformator de lungime A/4) este una dintre cele mai importante
si elegante metode de adaptare de impedanta la frecvente de microunde, inclusiv in circuitele
integrate monolitice de microunde (CIMM)

- retele LC echivalente.

De exemplu:

O linie de A/4 intre sursa si sarcina poate transforma impedanta:

b) Adaptare prin elemente reactive integrate
- se deseneazad pe cip trasee spiralate (pentru L) si benzi interdigitale (pentru C).
- prin combinarea lor — retele de tip:
L-network (serie + paralel)
[T-network
T-network
Acestea sunt ajustate in simulare pana se obtine un S11 = -20 dB sau mai mic la frecventa

de lucru.

Reflexiile apar din cauza cd la jonctiunea dintre doua etaje impedantele nu coincid perfect.
Ele afecteaza:

- stabilitatea amplificatoarelor

- latimea de banda

- zgomotul

- eficienta energetica

Pentru evaluare, se folosesc parametrii S:
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Parametru Descriere Interpretare

Su Coeficient de reflexie la intrareMasoara cat din semnal se reflectd inapoi spre sursj|
S22 Coeficient de reflexie la iesire [Reflexii spre sarcina

Sa1 Castig direct (de transmisie) [Masoara transferul de putere inainte

Stz Castig invers Folosit pentru analiza de stabilitate

Reflexii mici inseamna:

IS11| <—10 dB = adaptare acceptabila

IS11] <-20 dB = adaptare foarte buna

Tabel 3.

Metode uzuale de adaptare in CIMM

Tip

metoda Caracteristici Exemple de implementare

transformator A/4

Linia are lungime A/4; potrivire la o|Utilizata la etaje de putere sau

frecventa centrald filtre

stub-uri des

chise/inchise  |Regleaza faza si impedanta locald |Integrate usor In microstrip

retele L, I,

T Elemente L/C echivalente

Foarte des folosite 1in

amplificatoare CIMM

adaptare prin feedback activ

Folosircea de bucle de reactielln amplificatoare de zgomot

negative pentru stabilizare redus (LNA)

metode numerice (ADS,

AWR, HFSS)

Optimizare automata Si1, S22

Se foloseste in proiectarea

CAD a CIMM

Diagrama Smith este instrumentul principal pentru a vedea:

- cum variaza impedanta complexa;

- cum o retea de adaptare ,muta

b4

adaptare perfectd).

Etapele

tipice:

punctul de lucru spre centrul diagramei (adica spre

- se masoara sau se extrage S11 din simulare.

- se ploteaza pe diagrama Smith.

- se adauga elemente de adaptare (L/C sau linii).

- se urmadreste traiectoria spre centrul diagramei (I" = 0).

De exemplu, sa presupunem:

20:50

Q
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ZL = (30 +j40) Q
Coeficientul de reflexie:

30 + 740 — 50  —20 + 740

= — = .35.63"
30 + j40 + 50 80 + j40 -

— Reflexie de 35%, pierdere semnificativa.
Prin addugarea unei inductante in serie (pentru a compensa componenta capacitiva) si a
unei capacitati paralele (pentru ajustarea modulului), punctul se aduce in centrul diagramei

Smith.

»transformatorul A/4 ” este una dintre cele mai importante si elegante metode de adaptare
de impedantd la frecvente de microunde, inclusiv in circuitele integrate monolitice de
microunde.

O linie de transmisie (microstrip, coplanard, coaxiald etc.) de lungime egald cu o patrime
de lungime de unda electrica (A/4) poate transforma impedanta de la un capat 1n alta, conform
relatiei:

7. - 4
Zr
unde:
Zin =impedanta vazuta la intrarea liniei,
Zy = impedanta caracteristica a liniei (A/4 transformer),

ZL = impedanta sarcinii (load).

A (lambda) = lungimea de unda a semnalului in mediu:

n
.
f

~ “IVEIf este viteza de propagare (c este viteza luminii, iar e.ff este permitivitatea

unde
efectiva a substratului)
,»AM4” = o patrime din lungimea de unda, adica segmentul de linie are o lungime:
1=N/4

La aceasta lungime speciald, linia de transmisie are un efect de inversare a impedantei.

Cum functioneaza transformarea
Imagineaza-ti ca ai o sarcind ZL # 50 €, iar tu vrei ca sistemul sa ,,vada” o impedanta de
50 Q. Atunci alegi o linie de transmisie cu Zo astfel incat:

o=+ 2521
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unde Zs este impedanta sursei (de obicei 50 Q).
Aceasta linie de lungime A/4 transforma automat impedanta ZL intr-o valoare egala cu Zs

la frecventa de lucru.

Exemplu numeric
Sa presupunem:
- ZS=50Q
- ZL=100Q
Atunci:
Z, = /50 - 100 = 70.70
Se realizeaza o linie microstrip de lungime A/4, cu impedanta caracteristica de 70,7 Q.

Rezultatul:

— Adaptare perfecta la acea frecventa.

Reprezentare pe diagrama Smith

- punctul ZL (de exemplu 100 Q) se afla pe axa reala, spre dreapta,

- linia M4 ,roteste” punctul cu 180° (jumatate de rotatie) pe cercul Smith, aducandu-1 la 50
Q (centru),

- adaptarea este perfectd doar la frecventa centrala fo.

In circuitele CIMM:

- linia A/4 se realizeazad printr-o traseu metalic microstrip pe substratul semiconductor
(GaAs, GaN, SiGe),

- avantaj: fard componente discrete — stabilitate si repetabilitate mare,

- dezavantaj: ocupa spatiu (la frecvente mai mici A este mare).

_z?
A/4 Transformer m= g
, Rotation by 180°
e }zm 2,
:
— /4|
Zin=_ Zo



Fig 4. Transformator A/4 - cu linia de transmisie, impedantele de intrare si iesire si efectul de

2.3.

transformare pe diagrama Smith

Castigul, zgomotul si stabilitatea

Castigul, zgomotul si stabilitatea sunt cele trei caracteristici fundamentale care definesc

performanta oricarui circuit integrat monolitic de microunde (CIMM), fie ca este un

amplificator, mixer, oscilator sau orice alt bloc RF.

2.3.1.

Castigul (gain)

Castigul reprezintd raportul dintre puterea de iesire si cea de intrare a unui circuit:

G=Pout/Pin

De obicei exprimat in decibeli (dB):

I-.I?ll
Gap = 10log,, (P_f>

in

In CIMM-uri, castigul arata cat amplificd semnalul circuitul pe o anumita frecventa.

Tipuri de castig

Tip de castig

Semnificatie

Nota practica

Castig de putere (Power Gain)

raportul puterilor intre iesire si

intrare

folosit frecvent in

amplificatoare

Castig de tensiune (Voltage
Gain)

raportul tensiunilor (Vout/Vin)

util 1n circuite cu impedante

fixe

Castig de transmisie Sz

derivat direct din parametrii S

cel mai uzual in analiza RF

Caracteristici tipice

- amplificator CIMM: s21

=+10...+20 dB

- atunci cand castigul variaza cu frecventa, se vorbeste de banda de castig (bandwidth)

- intr-un grafic s21(f), se observa zona de frecventd unde castigul este constant

Importanta in proiectare

- castigul mare — bun pentru amplificare de semnal slab (ex. din antend)

- cagtigul prea mare — risc de oscilatii nedorite (instabilitate)

- se optimizeaza prin alegerea tranzistorului, polarizare, retea de adaptare, topologie
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2.3.2. Zgomotul (noise)

Definitie
Zgomotul reprezintd componentele nedorite (fluctuatii de tensiune/curent) generate in
interiorul circuitului, care se adaugd semnalului util. Este inevitabil la orice temperatura > 0 K.

Parametrul fundamental este factorul de zgomot (Noise factor, NF)
NF = —[H";IJ.M}mm""-
(S/N)iegire
sau in dB:
NF,;p = 10log,,(NF)
Un NF mic inseamnd ca circuitul introduce putin zgomot propriu, foarte important la

amplificatoarele de joasa putere (LNA — Low Noise Amplifiers).

Exemple tipice:

Tip CIMM NF tipic |Observatii

Amplificator LNA GaAs [0.8 — 2 dBjexcelent pentru receptoare

Amplificator GaN de puterel2 —4 dB |zgomot mai mare, dar putere mare

Mixer activ 6 — 10 dB |adaugd zgomot considerabil

Importanta in proiectare:
- intr-un lant de amplificare, primul etaj (LNA) dicteaza zgomotul total;
- materialul semiconductor (GaAs, GaN, SiGe) influenteazd zgomotul;

- polarizarea si impedanta de intrare corectd reduc NF.

2.3.3. Stabilitatea (stability)

Stabilitatea unui circuit de microunde reprezintd capacitatea sa de a nu intra in oscilatie

spontand, indiferent de impedantele de sarcina sau de intrare.

Criterii de stabilitate (bazate pe parametrii S)

Cel mai des se folosesc:

Criteriul Rollet (K-Factor):

1—|Sul? = |S=|* + |A)
2| 81280 |
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unde:

A = 51189 — 81259

Pentru stabilitate neconditionata:

K>1silAI<IK > 1

Tipuri de stabilitate:

Tip Conditie Semnificatie

Neconditionatad K>1K > 1K>1|stabil pentru orice sarcind

Conditionatd |K<IK < 1K<I|stabil doar pentru anumite impedante

Instabilitate = Oscilatii
Daca CIMM-ul nu este stabil, poate oscila spontan (autooscilatii), ceea ce distruge

functionarea normala si poate deteriora componenta.

Masuri de stabilizare:

- adaugarea de rezistente paralele/serii pentru atenuare;
- modificarea retelelor de adaptare;

- utilizarea feedback-ului negativ;

- controlul polarizdrii tranzistorului.

Tabel 4. Relatia intre castig, zgomot si stabilitate

Parametru Daca il Efect asupra celorlalti
cresti...
Castig — creste riscul de instabilitate, creste zgomotul
Reduci zgomotul — poate scadea castigul
Cresti stabilitatea (prin rezistente) — scade castigul, dar creste siguranta

Asadar, proiectarea unui CIMM este un compromis intre castig, zgomot si stabilitate.

In practica, intr-un fisier S-parameter (ex. *.s2p):
- S21 determina castigul;
- zgomotul este specificat separat ca NF(f);

- stabilitatea se analizeaza prin K si A;
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- in simulatoare RF (ADS, AWR, HFSS) se pot trasa direct harti de stabilitate, castig de

putere, curbe NF vs frecventa etc.
2.4. Analize

2.4.1. Analize termice

Circuitele Integrate Monolitice de Microunde (CIMM) sunt realizate integral pe substraturi
semiconductoare (de tip GaAs, InP, GaN, SiGe, sau CMOS RF), unde toate componentele
active si pasive se afld pe acelasi cip. La frecvente de ordinul GHz—THz, efectele neliniare si
termice devin critice si definesc stabilitatea, eficienta si fiabilitatea circuitulu

Analiza termica studiaza modul in care energia disipata sub forma de caldura influenteaza
parametrii electrici ai circuitului. in CIMM, densitatea mare de putere pe suprafati mica duce
la autoincalzire si la aparitia neomogenitatilor termice locale.

Parametri implicati in analiza termica sunt:

- rezistenta termica

Rth = AT/Paiss

- capacitatea termica Cth - influenteaza raspunsul tranzitoriu termic

- conductivitatea termica a substratului (GaAs = 46 W/mK, GaN =~ 130-200 W/mK, Si =
150 W/mK)

- temperatura de jonctiune Tj = Ta+Pdiss-Rth

Efecte termice observabile includ:

- scdderea mobilitatii purtatorilor — reducerea transconductantei

- cresterea curentului de saturatie — neliniaritate suplimentara

- deriva punctului de polarizare — instabilitate termica (thermal runaway)

- variabilitatea parametrilor S in functie de temperatura

Metode de analiza termica:

- analiza stationara (DC) — determinarea temperaturii de echilibru

- analiza tranzitorie (time-domain) — studierea evolutiei termice la variatii de putere

- modelare electro-termica — include in acelasi sistem echivalent electric + termic

- simulari FEM (Finite Element Method) — COMSOL, ANSYS HFSS, ADS Thermal

2.4.2. Analize neliniare

Orice componentd activa (FET, HEMT, HBT) are o caracteristica curent-tensiune neliniara,
care genereazd armonici, distorsiuni si intermodulatii.

La microunde, neliniaritatile sunt esentiale pentru:
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- amplificatoare de putere (PA)

- mixe-re si multiplicatoare de frecventa

- detectoare si limitatoare

Surse ale neliniaritatii:

- curbele Ids—Vds—Vgs (pentru FET/HEMT)

- Cgs(Vgs) si Cgd(Vgs) dependente de tensiune
- tranzitia de saturatie a curentului

- efecte termice (temperatura influenteaza neliniaritatea electrica)

Modele de neliniaritate:

- mpolinomiale (Taylor, Volterra)

- modele comportamentale (X-parameters, Large-Signal S-parameters — LSSP)
- modele de dispozitiv fizic (Angelov, Curtice, TOM, HICUM)

- modele electro-termice neliniare combinate

Analize tipice 1n simulatoare (ADS, AWR, PSPICE RF):

- harmonic Balance (HB) — analiza 1n regim stationar mare semnal
- envelope Simulation — pentru semnale modulate

- power Sweep (Pout vs Pin) — determinarea compresiei 1 dB

- Intermodulation (IMD3, IMDS5) — caracterizare neliniard

2.4.3. Cuplajul termic—neliniar

Cele doua analize sunt inseparabile. Caldura generata de neliniaritate modifica parametrii
electrici si accentueaza neliniaritatea. Aceasta bucla se modeleaza cu feedback termic:

Ids(Vgs,Vds,T)=f(Vgs,Vds)[1-a(T—T0)]Ids(Vgs,Vds, T)=f(Vgs,Vds)-[ 1—a(T—TO0)]

unde «a este coeficientul de sensibilitate termica.

Rezultatul este o instabilitate termica dinamica, ce poate produce:

- deriva punctului de lucru

- oscilatii neliniare parazite

- degradare ireversibila a jonctiunii

Metode de analiza si reducere a efectelor
- design termic optim (layout cu trasee de disipare, substraturi cu conductivitate ridicata)
- thermal vias si heat spreaders

- feedback termic activ 1n polarizare
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- simulari termice 3D + HB neliniar cuplate

- compensare termica in bias network

- modele compacte cu parametri dependenti de temperatura

Integrarea acestor analize 1n faza de proiectare este esentiald pentru obtinerea circuitelor

performante, stabile si reproductibile.

2.4.4. Analiza distribuita

Analiza distribuita este una dintre cele mai importante distinctii dintre electronica clasica
si CIMM. In circuitele clasice de joasd frecventi, presupunem ci toate componentele
(rezistente, inductante, capacitati) sunt concentrate intr-un punct al circuitului. Aceasta se
numeste analizd cu parametri concentrati.

Dar la frecvente de ordinul GHz, aceasta presupunere nu mai e valabila, pentru ca lungimea
fizica a conductorilor devine comparabila cu lungimea de unda electromagnetica.

Atunci, nu mai putem spune ca toatd tensiunea si curentul sunt aceleasi de-a lungul unui fir
sau al unui traseu, ele variaza continuu in spatiu.

in acest caz, folosim analiza distribuita:

- tensiunea si curentul depind de pozitie x si de timp t,

- liniile de transmisie sunt tratate ca medii distribuite,

- parametrii R, L, G, C sunt raportati pe unitatea de lungime (2/m, H/m, S/m, F/m).

Modelarea distribuita — ecuatiile de unda

Pentru o linie de transmisie (sau o interconexiune CIMM), scriem:

av(z,t) _

Y (R4 jwI) Izt
o (R + jwL)I(z,t)

OI(x,1) )

(G + jwC V(L t
9 (G + jwC)V(z,t)

Acestea sunt ecuatiile telegrafistilor - baza teoriei liniei distribuite.

Prin derivare, obtinem ecuatia de unda:

1V .
f,—_J =~°V, wunde v=a+jf
(r?

unde:

- o = atenuare [Np/m]

- B = constanta de faza [rad/m]

Tabel 5.  Diferente esentiale fata de analiza cu parametri concentrati
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Caracteristica Analiza concentrata Analiza distribuita
Domeniu joasd frecventd (kHz — MHz) microunde (GHz)
Modelare Componente R, L, C separate parametri R', L', G', C' per unitate de
lungime
Variabile Tensiune si curent uniforme in[V(x), I(x) variaza de-a lungul liniei
noduri

Efecte fizice |neglijabile (reflexii, intarzieri)

dominante (reflexii, faze, unde stationare)

Reprezentare |[circuite concentrate linii de transmisie, ghiduri de unda,
microstripuri
Analiza legi Kirchhoff ecuatiile telegrafistilor / undelor

Intr-un circuit integrat monolitic de microunde, traseele metalice, legaturile dintre elemente

si substratul nu mai sunt simple ,,fire”, ci linii de transmisie integrate (microstrip, coplanar

waveguide, stripline, etc.).

Astfel:

- fiecare segment de conductor are lungime efectivd comparabila cu A/4 sau A/2;

- pot aparea reflexii, pierderi, deplasari de faza;

- impedanta nu mai este un numadr fix, ci variaza cu pozitia si frecventa;

- pentru adaptare (matching), se folosesc retele distribuite, nu doar LC.

Tabel 6. Exemple de structuri distribuite in CIMM-uri

Structura

Descriere

Rol

Microstrip

linie metalicd pe un substrat dielectric

interconectare intre blocuri

Coplanar waveguide (CPW) [linie intre doud planuri de masa

paralele

bund izolare si integrare

Stub A/4

linie de transmisie lungime A/4

echivalent cu o reactanta

LC

Cavitate rezonanta

segment de linie rezonant la o

frecventa

filtrare / acord

lines)

Linii de intarziere (delay|linii distribuite lungi

ajustare de faza
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In software-uri ca ADS, HFSS, AWR, fiecare traseu metalic sau microstrip este modelat
prin parametri distribuiti (R’, L’, G’, C’), analizat prin s-parametri in functie de frecventa si
optimizat pentru adaptare de impedanta si faza.

De exemplu, o linie de A/4 deschisad se comportd ca o inductantd la o frecventa si alta de A/4
scurtcircuitatd se comportd ca o capacitate. Prin controlul lungimii si latimii se ajusteaza
caracteristica de impedanta si faza.

La frecvente de GHz chiar si o rezistentd sau o capacitate integrata prezintd comportament
de linie. Componentele discrete devin elemente distribuite partial (au inductantd de legatura,
capacitdti parazite, intirziere). Din aceste considerente, fiecare CIMM se proiecteaza cu

simulari electromagnetice (EM), nu doar circuitale.

Modelare concentrata
In cazul regimului concentrat, circuitul ,,vede” doar valori instantanee, Vin, R, L, C, Vout.
Totul e instantaneu, fara intarziere. Tensiunea si curentul se propagd cu viteza limitata, reflexii,

faze:

Vin — |
| unda incidenta
| unda reflectata

Vout «— |

Regim concentrat
R [
Vﬁ!___*___J\ﬁyﬁv___1+____'L@m

Regim distribuit
unda

Vix, f! /"N incidenta
I(x,t)
= 6 )=

~ unda
reflectata

w

Fig 5. Analiza concentratd vs. cea distribuita, cu o linie de transmisie si variatia

tensiunii/curentului de-a lungul ei
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2.5. Pierderile si efectele parazite

Chiar daca tehnologia este foarte performanta, pierderile si efectele parazite au o influentd
majora asupra comportamentului real al circuitului la frecvente de ordinul GHz. In regim de
microunde componentele si interconexiunile nu mai pot fi considerate ideale. Exista pierderi
electromagnetice, conductoare, dielectrice, se manifesta efecte parazite (inductante, capacitati,
cuplaje, rezonante). Toate acestea influenteaza castigul, zgomotul, stabilitatea, adaptarea
circuitului.

Tipuri principale de pierderi in CIMM

a) Pierderi in conductie (conduction losses) - apar in metalizarile CIMM (aur, aluminiu,
cupru). Sunt datorate efectului pelicular (skin effect) - curentul se concentreaza la suprafata

conductorului. Rezultatul se manifesta prin cresterea rezistentei efective cu frecventa.

R.. = Rg. - i = R - .'E
'ﬁ{f :|' \'I fo
unde d(f) este adancimea de patrundere a curentului. Ca si consecinta, are loc atenuare
crescutd pe linii, ce se traduce prin scadere de castig si putere.
b) Pierderi dielectrice (dielectric losses) - se produc in substratul semiconductor (GaAs,

GaN, SiGe) sau in stratul izolator. Se datoreaza conductivitatii finite si polarizarii imperfecte a

dielectricului. Sunt caracterizate prin tangenta de pierdere:

o

tand = —

€

Are loc disiparea de energie in substrat, apare fenomenul de incalzire si scaderea
randamentului.

c) Pierderi de radiatie (radiation losses) - traseele microstrip (sau coplanare) se comportd
ca antene partiale. La frecvente inalte si dimensiuni comparabile cu A/4, radiaza in aer. Provoaca
pierderi de putere si cuplaje electromagnetice intre linii. Apar fenomene de instabilitate,
diafonie, modificari de faza.

d) Pierderi prin contact si interconexiune — au loc la interfata dintre straturi metalice,
contacte ohmice imperfecte, la firele bonding (in module hibride) ce determind inductanta si

rezistenta parazita. In final, are loc reducerea castigului si distorsiuni.

Tabel 7.  Efecte parazite majore in CIMM

Efect parazit Descriere Consecinta practica
Capacitati parazite intre linii, pad-uri, substrat  [schimba impedanta, apar
rezonante
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Inductante parazite in legdturi si trasee metalice |defazaj, reflexii, instabilitate

Cuplaj electromagnetic (EMjintre linii adiacente diafonie, transfer de energie
coupling) nedorit
Efect de substrat curenti paraziti 1n stratulpierderi suplimentare, zgomot
semiconductor crescut
Rezonante interne in cavitdti sau trasee A/2 neuniformitate in banda de
frecventa
Efecte termice disipare locald 1n tranzistoare jmodifica parametrii S, zgomotul

si stabilitatea

Efect de piele (skin effect) |curent concentrat la suprafata [rezistentd crescutd, pierderi de

putere

Ca exemple tipice avem tranzistor FET CIMM ce prezintd capacitati gate-source si gate-
drain parazite (Cgs, Cgd) ce limiteaza banda de castig (apare efectul feedback capacitiv din care
poate rezulta instabilitate), linia microstrip ce prezinta pierderi dielectrice plus pierderi in
conductor (au loc variatii ale impedantei datorita tolerantelor tehnologice, latime, grosime) si
reteaua de adaptare A/4 ce poate deveni recombinantd sau rezonantd daca lungimea reald este

diferitd de valoarea exacta A/4, efectele parazite modificand faza si adaptarea.

Modelarea efectelor parazite

In analiza distribuitd se includ R’,L’,G’,C’ pe unitate de lungime si in simulare (ADS,
HFSS, CST) se calculeazd oc (pierderiin  conductor), oq (pierderi dielectrice),
ar (pierderi radiatie). Pentru componente discrete (in CIMM-uri integrate) se adaugd elemente
parazite in schema echivalenta, cum ar fi rezistente in serie, inductante de conexiune, capacitati

spre substrat. Se obtin modele de tip m sau T echivalente extinse.

Tabel 8. Cum se reduc pierderile si efectele parazite

Metoda Explicatie

Alegerea substratului cu pierderi reduse (GaAs, AIN)|scade tand

Metale de buna conductivitate (Au, Cu) reduc efectul pelicular
Linii cat mai scurte, cu latime optima reduc atenuarea
Ecranare si planuri de masa reduc cuplajul EM

Simulare electromagnetica 3D (EM co-simulation) |identifica rezonante si diafonie
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Retele de adaptare corect dimensionate (A/4) minimizeaza reflexiile

Polarizare termica controlata mentine stabil parametrii tranzistorului

Tabel 9. Consecinte in parametrii de performanta

Parametru Cum este afectat de pierderi/paraziti
S11 /822 (reflexie)|devin mai slabe — adaptare degradata
S21 (castig) scade — pierderi conductorice/dielectrice
NF (zgomot) creste — pierderi suplimentare in intrare
K (stabilitate) poate scadea — apar oscilatii la frecvente parazite
Faza distorsionata — comportament neideal in retele fazate
Radiation
losses

Capacitances T Conduction

parazite losses
Microstrip l ’
¢ Conduction
Dielectric losses losses

Fig 6. Pierderi si efecte parazite (linia microstrip, pierderi in conductor, In substrat, radiatie si

capacitati parazite intre trasee)

2.5.1. Reflexie pe suprafete metalice

Fenomenul de reflexie a undelor electromagnetice la interfata cu un conductor perfect sau
un metal real este fundamental pentru toate tehnologiile de microunde si frecvente inalte.
Ghidurile de unda, cavitatile rezonante, antenele, reflectoarele, liniile coaxiale si nenumarate
componente pasive se bazeaza pe modul in care undele sunt reflectate, refractate, absorbite,
conduse, ghidate, la contactul cu suprafete metalice sau dielectrice.

La frecvente de microunde, conductorii nu mai pot fi descrisi ideal. Apar fenomene precum
efectul de pelicula (skin effect), patrunderea campului electromagnetic Tn metal, reflexii
incomplete, pierderi ohmice distribuite si are loc apartia modurilor de propagare in ghiduri.
Toate acestea conduc la un comportament complex, ce trebuie inteles in mod riguros.

Un conductor perfect reflecta intreaga undad incidentd, fara pierderi si fard intirziere

suplimentara. Conditia de frontiera este:
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E tangetial = 0 1a suprafata metalului

De aici rezulta ca unda reflectata are aceeasi amplitudine cu unda incidenta si faza undei se
schimba cu 180° (inversare de semn).

Formula generala a coeficientului de reflexie electrica este:

I'=(Z2-Z1)/(Z2+Z1)

Pentru un conductor perfect Z2=0 = I'=—, ceea ce inseamna ca intreaga energie este
reflectatd, nu exista unda transmisa si apare doar unda reflectata, cu inversare de faza.

In cazul comportamentul real metalul are conductivitate finiti. Niciun metal nu este perfect.
Chiar si argintul (conductivitatea maxima) prezinta pierderi ohmice, patrunderea foarte redusa
a campului (efect skin), un coeficient de reflexie apropiat de —1, dar nu exact egal.

Pentru metale reale, impedanta de suprafata este:

~ [WH
Zs;=(14)) %

unde ¢ = conductivitatea, w = 21t f si u = permeabilitatea.
Coeficientul de reflexie devine I' = (Zs—Z0)/(Zs+Z0). Pentru ca |Zs|<<Z0, se obtine - I' =

—1+e€, o pierdere prin absorbtie micd, dar nenula.

2.5.2. Efectul de pelicula (skin effect)

La frecvente mari, curentii electrici sunt Impinsi catre suprafata conductorului.

Adancimea de patrundere in metal este:

2
§= |—
WUo

Ceea ce inseamna ca la cresterea frecventei, & scade proportional cu 1/,/f, curentul
concentrandu-se intr-un strat foarte subtire. Rezistenta conductorului creste, pierderile ohmice
cresc si reflexiile devin mai putin ideale. Un exemplu tipic este al cuprului, pentru care la 10

GHz, 6§ = 0.65 um.

2.5.3. Ghiduri de unda

Un ghid de unda este o structura metalicd (de obicei sectiune rectangulara sau circulara)
care transporta energie electromagnetica prin reflexii interne succesive. Unda electromagnetica
loveste paretii interni metalici si este reflectata repetat, producand un mod de propagare stabil.

Intr-un ghid de unda campurile nu sunt uniforme, exista distributii complexe ale modurilor si
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apar moduri TE (Transversal Electric), TM (Transversal Magnetic), uneori TEM (rar in ghiduri

metalice solide)

Moduri de propagare in ghiduri:

- moduri TE (Transversal Electric) - campul electric NU are componenta longitudinala, este
modul cel mai des intdlnit (TE1o n ghid rectangular)

- moduri TM (Transversal Magnetic) - campul magnetic nu are componenta longitudinala

Pentru ghid rectangular, frecventa de taiere este data de formula:

unde a, b sunt dimensiunile ghidului si m, n sunt indici de mod. Ghidul de unda nu poate
propaga frecvente sub frecventa de taiere.

Pentru modul fundamental TE, fc=c/2a. Daca un ghid are dimensiunea a = 22.86 mm
(standard WR90): fc~ 6.56 GHz. Inseamni ci sub 6.56 GHz unda este atenuati rapid in timp

ce peste aceastd valoare unda se propaga

Impedanta de unda in ghiduri

Pentru mod TE:

Pentru mod TM:

Zpyy = Zy 1‘;': 1 (% ) -

La frecventa de tdiere impedanta devine infinita (TE) sau zero (TM), modul nu poate exista

ceea ce rezultad in transmisie nula.

Reflexii in ghiduri de unda
In interiorul ghidurilor reflexiile la peretii metalici sunt aproape totale. Undele stationare
apar dacd sarcina nu este adaptata. Coeficientul de reflexie depinde de mod si de sarcina

ZL ZII’

= ———
Zy + Zrp

. Acesta determina fenomenul de undd stationard, pozitiile nodurilor si

ventrelelor, pierderi suplimentare si transfer ineficient de putere
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Pierderi in ghiduri de unda

Chiar daca reflexiile sunt aproape totale, pierderile reale apar din pierderi ohmice prin efect
skin, din pierderi prin radiatie la discontinuitati, pierderi dielectrice daca ghidul contine un
dielectric, pierderi prin rugozitatea peretilor, pierderi la colturi sau indoiri, pierderi prin excitatie
moduri nefundamentale. Reflexia pe suprafete metalice si propagarea in ghiduri de unda sunt
procese fundamentale pentru tehnologiile de microunde. In realitate reflexia nu este perfecta,
pierderile sunt inevitabile, undele prezintd moduri complexe, impedanta depinde de frecventa,
ghidurile functioneaza doar peste o anumita frecventa de taiere.

Intelegerea acestor aspecte permite proiectarea eficientd a filtrelor, antenelor,

duplexoarelor, rezonatorilor, multiplexoarelor, amplificatoarelor cu unde ghidate.

2.5.4. Absorbtia in materiale dielectrice si incilzirea controlata

Materialele dielectrice, desi sunt considerate in general izolatoare, interactioneaza puternic
cu campurile electromagnetice, in special la frecvente ridicate (RF, microunde, millimeter-
wave).

Aceastd interactiune produce absorbtia energiei electromagnetice, care este transformata in
caldurd prin mecanisme moleculare si dipolare.

Acest fenomen este esential in incalzirea prin microunde, procese industriale (uscare,
sinterizare, topire controlatd), aplicatii biomedicale (diatermie, ablatie RF), senzori de umiditate
si permittivitate, tehnologia materialelor si tratamente termice localizate.

Atunci cand un material dielectric este expus la un camp electric variabil in timp,
moleculele sale incearcd sd se orienteze in directia campului. Acest proces se numeste
polarizare. Existd mai multe tipuri de polarizare:

- polarizare electronica (deplasarea norului electronic)

- polarizare ionica

- polarizare dipolara (orientationald) — dominanta in incalzirea RF/microunde

- polarizare interfacialda (Maxwell-Wagner)

- relaxare dipolara (importantd la frecvente ridicate)

Daca moleculele nu pot tine pasul cu variatia rapidd a campului (frecventa mare), ele
intarzie, pierd energie prin frecare interna si genereaza caldura prin relaxare termica.

Materialele dielectrice sunt caracterizate prin permitivitatea complexa e=¢'-je¢’’, unde €' este
componenta stocatd (energie electricd) si €” este componenta pierdutd (absorbtie inseamna

incalzire). Raportul dintre ele defineste factorul de pierdere dielectrica:
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8/
tan(6) = o

Cu céat tan(0) este mai mare, cu atat dielectricul absoarbe mai multa energie si se incalzeste
mai repede.

Atunci cand campul electric oscileaza, moleculele dielectricului se orienteaza alternativ in
doud directii. Acest proces provoaca ciocniri intermoleculare, frecare dipolard si relaxare
termica. Energia pierduta se transformd in P = we"|E|?, unde P este puterea disipatd in volum
(W/m?), = 2xrf si |E| = amplitudinea campului electric.

In procesele industriale si biomedicale, scopul nu este doar incilzirea, ci incalzirea
controlatd, adica distributie uniforma sau localizatd a temperaturii, evitarea carbonizarii sau
degradarii, viteza optimd a procesului, controlul temperaturii in timp real, efect termic

predictibil si repetabil.

LUl

Fig 7. Incilzire prin distributie a cAmpului electric in dielectric

Factori care influenteaza absorbtia si incilzirea:

- frecventa campului electromagnetic - dielectricul prezintd o frecventd optima la care
absorbtia e maxima (de exemplu, apa la 2.45 GHz).

- permitivitatea materialului - materialele cu €"\epsilon"€e”" mare se incalzesc mai bine (apa,
alcool, lichide polare, materiale umede, materiale biologice

- dimensiunea si forma obiectului - rezultd distributii de camp neuniforme — incdlzire
neuniforma.

- geometria camerei de Incalzire

- prezenta undelor stationare poate crea puncte fierbinti si zone reci.

- conductia termica a materialului - materialele cu conductivitate termica slabd se Incalzesc

rapid, dar neuniform.

Tabel 10. Exemple de materiale puternic absorbante

Material €’ g’ tan O Observatii
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Apa 78-80|12—-14 |~0.15 Incilzire foarte eficienta

Lemn umed 5-10 [0.5-1 0.1 Absorbant, depinde de umiditate

Ceramici 4—-10 [0.01-0.1|foarte variabil{Posibila sinterizare cu microunde

Materiale plastice2—3 [<0.01 |[foarte slab  [Nu se incalzesc direct

Aplicatii industriale ale absorbtiei dielectrice includ incélzire prin microunde (cuptoare
industriale, topire materiale plastice, activarea adezivilor, incalzirea materialelor compozite),
sinterizare de ceramica si pulberi (fara contact, incalzire rapida si uniforma), uscare de materiale
(hartie, textile, lemn, materiale alimentare), procese chimice asistate de microunde (cresterea
vitezei reactiilor chimice).

Intre aplicatii biomedicale remarcim diatermie RF (incilzire terapeutica a tesuturilor),
ablatie RF/microunde (distrugerea tesutului tumoral, generarea de caldura localizatd in zone
mici) sau (si nu numai) hipertermie controlatd (incélzirea tumorilor la 41-45°C pentru
radiosensibilizare).

Incilzirea controlatd nu este lipsita de provocari, incluzand aparitia punctelor fierbinti,
controlul adancimii de penetrare a undei, detectarea temperaturii in timp real (fard contact),
adaptarea puterii RF, materiale cu distributie neuniforma a umiditatii, schimbarea parametrilor
dielectrici odata cu temperature.

Absorbtia in dielectrice si Incdlzirea controlatd este un fenomen complex, dependent de
proprietiti materiale, frecventi, cAmp electric si geometrie. Intelegerea si modelarea adecvata
permit utilizarea strategica a undelor electromagnetice in industrie, medicind si tehnologia

materialelor.

2.5.5. Dispersia si rezonanta dielectrica

In frecvente de microunde, comportamentul materialelor dielectrice devine puternic
dependent de frecventd. Pentru Circuitele Integrate Monolitice de Microunde, utilizarea si
modelarea precisd a materialelor dielectrice este esentiald pentru proiectarea liniilor de
transmisie (microstrip, CPW, stripline), optimizarea rezonatorilor si filtrelor, dezvoltarea
senzorilor dielectrici, caracterizarea substraturilor (GaAs, GaN, SiC, InP).

Doua fenomene esentiale ale dielectricelelor la microunde sunt dispersia dielectrica si
rezonanta dielectrica. Ambele influenteaza propagarea undelor, pierderile, castigul si zgomotul

in componentele CIMM.
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Dispersia dielectricad reprezintd dependenta permitivitatii dielectrice de frecventa
(e(w)=¢’(w)-je”(®)). Componenta reald determina viteza de propagare a undelor si influenteaza
lungimea de unda, impedanta liniei, parametrii S in timp ce componenta imaginara determina
pierderile dielectrice, deci incalzirea materialului si afecteazad Q-ul rezonatorilor si zgomotul
circuitelor.

Dispersia apare din intdrzierea mecanicd si moleculard a polarizarii. Principalele
mecanisme sunt:

- polarizare electronica

- polarizare ionica

- polarizare dipolara (relaxare Debye) — dominanta in RF/microunde

- rezonante interne moleculare (oscilatii rotationale/vibrationale)

- dispersie Maxwell-Wagner 1n materiale neomogene/compozite

.. . Eg—E
Cel mai important model pentru microunde este modelul Debye, e(w) = &, + 11 ]w"; ,unde
& este permitivitatea statica, €., este permitivitatea la frecvente foarte mari si t este timpul de
relaxare dielectricd. Un maxim al pierderilor apare cand wt=1. In jurul acestei frecvente,
materialul incédlzeste intens si pierderile variazd mult in banda microundelor. Acest fenomen

este exploatat in senzori $i masuratori.

Rezonanta dielectrica

Un material izolator, atunci cand este excitat cu un cdmp EM, poate intra in rezonantd
datoritd modurilor proprii de vibratie moleculard sau datorita geometriei rezonatorului
dielectric. Ca tipuri de rezonantd cunoastem rezonantd moleculard (EM interactioneaza cu
dipoli naturali) si rezonantd geometricd (materialul functioneaza ca un rezonator dielectric).

Un rezonator dielectric (DR) este un volum de dielectric cu permitivitate mare. Prezinta un
Q ridicat (mai mare decdt microstrip), dimensiuni reduse (X/\/a_r), este sensibil la variatii
minime ale €'(®), este ideal pentru oscilatoare si filtre. Sunt folositi la oscilatoare controlate in

tensiune, la senzori dielectrici fara contact, la stabilizarea frecventei in oscilatoare CIMM.

Tehnici de masurare pe microunde ale dispersiei / rezonantei

Metode standard industriale:

- metoda cu ghid de unda / linie coaxiald. Se masoara parametrii S ai unei sectiuni de
material introdus Intr-un ghid (extragere €' si €" prin metode Nicolson-Ross-Weir), aplicabila in

gama 1-100 GHz)
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- metoda cu cavitate rezonantd. Materialul introdus schimba frecventa de rezonantd si
factorul de calitate.

- metoda cu rezonator dielectric (DR), ideald pentru materiale cu pierderi foarte mici (low-
loss).

- metode bazate pe linii microstrip in CIMM. Se fabrica linii test pe chip (linie scurta, linie
lunga, linii cu dielectrice diferite) dupa care, compardnd parametrii S extragem ¢ eff si
pierderile.

Senzori dielectrici integrati in CIMM:

: : . . g . 1 <
- Senzori bazati pe microstrip - frecventa de rezonanta depinde de € r: f, = TR Daca

dielectricul se schimba, fy se modifica.

- Senzori cu rezonator dielectric (DR Sensor) - Foarte sensibili la medii cu permitivitate
variabila.

- Senzor electromagentic cu rezonantd microstrip - ideali pentru masurarea umiditatii,
concentratiilor, compozitiei materialelor

- Senzori evanescenti - folosesc campul evanescent in CPW pentru detectarea
biomoleculelor, detectia materialelor dielectrice cu pierderi mici

Dispersia si rezonanta dielectricd sunt fenomene fundamentale la microunde. Ele permit
realizarea unor senzori extrem de sensibili, integrati pe CIMM. Parametrii dielectrice (¢', €")
influenteaza direct propagarea undelor si performantele circuitelor. Masuratorile moderne se
bazeaza pe linii de transmisie, cavitati, rezonatori si senzori integrati CIMM. Tehnicile sunt

critice In caracterizarea materialelor, aplicatii industriale, biomedicale si IoT.
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3. Proiectarea si productia CIMM

Circuitele Integrate Monolitice de Microunde nu pot fi proiectate fard a se cunoaste
indeaproape constrangerile de producitor. In general proiectarea se face de citre o companie
care solicitd altei companii (foundry) producerea unui circuit integrat. Pentru ca producerea
unui astfel de circuit integrat sa poata fi realizabild, este nevoie de conlucrare intre companii.
Constrangerile tehnologice ale companiei producatoare (foundry) trebuie cunoscute de catre
compania ce proiecteaza un CIMM, pentru ca proiectul sa devina realizabil. Nesincronizarea
acestor informatii face ca proiectul sa ramana doar la nivel teoretic sau riscd functionari la
limita, cu ratd mare de esec in functionare. Nu orice proiect proiectat si simulat pe calculator,
poate fi realizat datorita limitarilor tehnologice de foundry.

In cazul foundry-urilor moderne, particularititi specifice se afl in:

- stackup-ul metalizarilor,

- optiuni de via/grounding,

- PDK (process design kit = structura de layere + elemente microstrip/CPW parametrice).

Un flux tipic de proiectare a CIMM include urmatorii pasi:

1. Selectezi procesul (ex. GaAs pHEMT pentru LNA/driver, GaN HEMT pentru PA de
putere mare).

2. Incarci PDK-ul in ADS/AWR:

- a1 simboluri parametrice pentru tranzistoare (multi-finger, W total, numar de degete, etc.),

- a1 biblioteca de componente pasive (MIM cap, rezistente, bobine spiralate, linii
microstrip/CPW),

- ai verificari: DRC 1n layout, LVS/extractie (unde e disponibil).

3. Simulezi:

- semnal mic (parametrii S, stabilitate, zgomot),

- semnal mare (HB: P1dB, PAE, intermodulatie),

- eventual electro-termic (mai comun in GaN; unele foundry-uri pun accent pe integrarea
termicd in PDK).

4. Layout cu celule/layere specifice procesului.

5. DRC/LVS (treci de verificari) — apoi tape-out (GDS).

6. MPW sau productie + masuratori on-wafer; apoi recalibrare de model daca e cazul (in

limitele permise).
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Mai jos sunt prezentate repere necesar a fi cunoscute de la/despre fabricator (foundry) in
momentul in care se proiecteazd un CIMM. Informatiile fundamentale despre tehnologia de
proces sunt primele lucruri pe care le afli despre un foundry si definesc ce este posibil fizic.

Foundry-ul trebuie sd specifice clar tipul de tehnologie, regasit in informatii precum
materialul semiconductor folosit: GaAs, GaN, InP, SiGe, tipul de dispozitiv activ (MESFET,
pHEMT / mHEMT, HBT, GaN HEMT), domeniul de aplicatii tintd: LNA, PA, driver, switch,
mmWave si oricare alte informatii pe care fabricatorul le considerd necesare. Fard aceste
informatii nu se cunosc ce tensiuni sunt permise, ce nivel de putere este realist, ce frecvente pot
fi abordate.

Intre parametrii tehnologici cheie trebuie amintiti lungimea minima a portii Ly, grosimea
stratului activ, mobilitatea purtatorilor, breakdown voltage (BVgs, BVgs) (tensiunea maxima
drena-sursa pe care tranzistorul o poate suporta fara strapungere in regiunea de drend), limitele
termice. Acesti parametri definesc limitele fizice ale tranzistorului, f7, fmax, Pmax, NFmin

Fara PDK (Process Design Kit) nu existd proiectare CIMM reala. PDK-ul este pachetul
oficial furnizat de foundry si contine tot ce leaga teoria de fabricatie.

Esentiale sunt:

- modele de semnal mic: parametrii S, gm, ds, Cgs, Cgd, Cds, modele dependente de
polarizare, folosite pentru stabilitate, imperechere, zgomot, castig

- modele de semnal mare: pentru simuldri armonice, P1dB, PAE, IP3, clipping, compresie,
fiind critice pentru: PA, drivere, mixere

- modele de zgomot: N Fmin, Rn, - I'opt, indispensabile pentru LNA, front-end RF

Foundry-ul spune cum se construieste un tranzistor din numar de degete, latime per deget,
ce combinatili sunt permise/nerecomandate, fiind extrem de important pentru stabilitate,
distributia curentului, fiabilitate. Un CIMM NU inseamna doar tranzistor. PDK-ul trebuie sa
includa rezistente (sheet resistance, tolerante), condensatori MIM / MOM, inductoare spiralate,
linii de transmisie (microstrip, CPW, stripline). Fiecare element trebuie sa aiba model electric,
model EM sau parametric, domeniu de validitate in frecventa.

Foundry-ul oferd numar de straturi metalice, grosimi, distante, permitivitatea dielectricelor.
Fara stackup nu poti calcula impedante, nu poti face matching corect (adaptare), nu poti rula
EM corect.

Regulile de layout DRC si LVS reprezintd zona unde multi ,.teoreticieni” se opresc, dar in
practica este critica.

DRC (Design Rule Check) include distante minime intre layere, latimi minime/maxime,
suprapuneri permise, reguli speciale pentru porti, treceri (VIA), punti in aer (air-brigde). Nici

un circuit nu poate fi fabricat fara DRC.
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LVS (Layout Versus Schematic) verificd dacd layout-ul corespunde schematicului si
detecteaza conexiuni lipsd, erori de net, dispozitive gresite.

Foundry-ul furnizeaza:

- deck LVS (Layout Versus Schematic) — este setul de reguli si fisiere care ii spun unei
aplicatii EDA cum sa verifice dacd layout-ul corespunde schematicului

- maparea simbol-layout — este regula care confirma cd un simbol din schematic corespunde
exact unui anume tip de structura din layout

PDK include grosime de substrat, permitivitate, pierderi, efecte de substrat, fiind absolut
necesar pentru simulari de compatibilitate electromagnetica, stabilitate la GHz/unde
milimetrice, cross-talk.

Foundry-ul trebuie sa specifice ce elemente se simuleazd EM, ce elemente rdman circuit-

level, ce tool-uri sunt suportate (ADS Momentum, HFSS, Sonnet).

Date de fiabilitate si limitari

Foarte des ignorate in educatie, dar critice industrial sunt limitele de operare cum ar fi
tensiunile maxime continue, curentii maximi, temperaturile maxime.

Sunt de asemenea necesare informatii despre derating si lifetime. Derating reprezinta
utilizarea unui dispozitiv sub limitele maxime absolute pentru a prelungi durata de viata. Este
o reguld de proiectare utild. Valorile maximale nu sunt valori sigure, sunt valori la limita
functiondrii corecte. Lifetime este durata medie de functionare a dispozitivului inainte de
defectare, in conditii date precum tensiunea, curentul, temperatura, regimul de RF. Cel mai des
se exprima ca MTTF (mean time to failure) si se exprimad in ore sau ani. Acest parametru nu
garanteazd o perioada de functionare, nu indicd momentul exact dupa cate ore se defecteaza un
dispozitiv. Mecanismele care determind acest parametru sunt termice (auto-incalzirea,
degradarea interfetelor, defecte in cristal), electrice si fizice (stres mecanic, delaminare,
electromigrare).

Un foundry ofera grafice MTTF vs. Vds, Id, T}, zone sigure de operare (SOA) si reguli de
derating pentru un anumit timp de viata tinta (de ex. 10 ani). Oferd reguli de derating, MTTF
estimat, electromigrare, informatii despre efecte datorate electronilor cu energie cinetica mare.
Fara aceste informatii este posibil ca un design sa functioneze dar riscd sd moara prematur.

Informatiile de fabricatie si livrare includ formatul GDS acceptat, straturile obligatorii,
conventiile de denumire, tolerante tehnologice, programarea MPW (daca existd), dimensiuni

maxime de die.

In concluzie, pentru a proiecta un CIMM ai nevoie de la foundry:
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- tehnologia exacta

- PDK complet (active + pasive)

- modele de semnal mare/mic + zgomot
- stackup + substrat

-DRC +LVS

- reguli de fiabilitate

- suport EM

Fara oricare din acestea, proiectarea este incompletd sau nesigura.
3.1. Exemple de fabricatori (foundry)

3.1.1. Fabricatorul WIN Semiconductors

WIN Semiconductors este prezentat ca furnizor de servicii de foundry CIMM (GaAs
HBT/pHEMT, si alte tehnologii din portofoliu) pe pagini web de parteneriat EDA (electronic
design automation) si in comunicarile lor publice. In literatura tehnica recenta apar CIMM-uri
fabricate pe procese WIN (ex. GaAs pHEMT) in contexte LNA/mmWave, ceea ce indica
utilizare activa in comunitate.

In functie de compania ce detine un foundry, si de anvergura si tipul/varsta tehnologiilor,
informatiile despre limitarile producétorilor de CIMM sunt partajate partial sau complet cu
publicul. In general, informatiile publice sau semi-publice pot fi regisite pe pagina web a
producatorului (foundry), in brosuri de proces (capabilitdti generale, domenii de frecventd, clase
de tehnologii), in exemple de PDK suportate in anumite unelte EDA (ADS/AWR) la nivel de
listd/capabilitati sau in articole, lucrari si aplicatii care mentioneaza procesul folosit.

Existd materiale publice care descriu faptul ca WIN furnizeaza servicii de foundry pentru
HBT/pHEMT si PDK-uri asociate fluxului de proiectare (de tip ,,front-to-back™).

Controlat (cont de client), de regula sub NDA (do not disclosure agreement), oferit
clientilor, se pun la dispozitie informatii despre:

- setul complet de DRC/LVS (reguli exacte de layout)

- modelele detaliate (de semnal mic, de semnal mare, de zgomot) pe toata plaja de polarizare
(toate combinatiile relevante de Vs si Vps in care dispozitivul poate functiona realist, sigur si
util)

- fisierele de stackup/EM calibrate, substrat exact, biblioteci complete de celule (setul de
componente cu care ai voie sa construiesti circuitul)

- ghiduri de fiabilitate/derating, detalii de proces cu sensibilitate competitiva (derating =

folosirea intentionata a tehnologiei sub stresul maxim posibil. Fabricatorul cunoaste foarte bine
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unde apar mecanismele de degradare (hot-electron effects, electromigrare, self-heating), la ce
combinatii de tensiune, curent si temperaturd acestea accelereaza. Din aceste date (obtinute prin
testare acceleratd), foundry-ul stabileste reguli de derating. Ghidurile de fiabilitate sunt
documentele care traduc fizica degradarii in reguli de proiectare. Derating pentru designer
inseamna informatii despre valori recomandate cum ar fi tensiune (,,desi procesul suporta 20 V,
pentru 10 ani lifetime foloseste max. 12—-14 V.”), curent (,,nu depasi 60-70% din curentul
maxim absolut.”), temperaturd de jonctiune (,,desi Tj,max = 175 °C, proiecteaza pentru <130

°C.”). Aceste valori nu sunt arbitrare. Ele corespund unui target de fiabilitate (ex. 10°~10° ore).

3.1.2. Fabricatorul (foundry) Plessey

In cazul fabricatorului Plessey, tranzistoarele FET sunt realizate pe GaAs cu lungimi ale
grilelor pana la 0,5 pm si impamantare prin VIA, cu aplicatii de pana la 20GHz. Structura unui
astfel de tranzistor MESFET este prezentata in figura urmatoare. Este o structura cu poarta m.
Numarul de benzi ale portii (N) poate fi 1, 2, 4, 6 iar 1atimea fiecarei benzi poate lua valori Intre
50 um si 175 pm cu pas de 1 um. Exista configuratii standard desemnate prin numarul de benzi
si latimea unei benzi, cum ar fi 4x75 FET ce inseamnd un FET cu 4 benzi de poarta, fiecare
avand o latime de 75 pum ceea ce determind o lungime perimetrica de 300 um. Aceste
configuratii sunt celule standard in libraria de celule.

Modelele de semnal mic pentru FET sunt prezentate in diverse forme:

- circuite echivalente cu valori fixe pentru o geometrie data si un punct fix de polarizare
(Idss, 50% Idss, 20% Idss pentru Vg=5V).

- modele liniare, scalabile, dependente de polarizare. Aceste modele acopera dispozitivele
cu 1, 2, 4 sau 6 benzi de grild. Unitatea are o latime ce poate varia intre 50 um si 175 pm, si

curentul de polarizare poate varia intre 10% si 100% din Idss, pentru o valoare a Vgs de SV.
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Figura . Structura de bazd MESFET cu poarta n

Se pune la dispozitie si structura de straturi pe care o poate procesa acest fabricator asa cum

este data in tabelul urmator.

Tabel. Descrierea straturilor (layere-lor)

Layer 1 (Mesa)

izolarea electricd a ariilor active (FETuri si rezistoare)

Layer 2 (M1)

metalizarea pentru contacte ohmice. NU SE FOLOSESTE pentru

interconexiuni

Layer 3 (Mesa)

rezistoare Mesa

Layer 4 (M2)

metalizarea Schottky pentru grila FET, electrodul inferior pentru
condensatoare MIM, primul nivel de interconexiuni, condensatoare

interdigitale

Layer 5 (nitride 1)

pasivizarea ariilor active a FET, dielectricul condensatoarelor MIM

Layer 6 (polymide) | dielectricul interstraturi pentru trecerile metalizate, dielectricul din
condensatoarele MIM
Layer 7 (M3) al doilea nivel de interconexiuni, bobinele, electrodul superior al

condensatoarelor MIM, liniile de transmisiune, padurile de margine

Layer 8 (nitride 2)

incapsularea intregului circuit cu ariile de paduri exterioare lasate

libere

Layer 9

definirea geometriei de poarta pentru FET de 0,5/0,7 um
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Layer 10

defineste extinderea ariei active a circuitului

Layer 11 (VIA)

defineste trecerile VIA prin GaAs

Layer 12 (aliniere)

doar implantare selectiva pentru a defini amplasarea corectd a

implantarilor ulterioare

Layer 13 (implant
1y

defineste aria pentru prima implantare selectiva

Layer 14 (implant
2)

defineste aria pentru a doua implantare selectiva

In figura urmatoare este dat layoutul unui FET cu geometrie a grilei in 7. Aria activd a FET
este definitd in layer 1 mesa, cu contacte ohmice de drena si sursa realizate la nivelul M1 de
metalizari (layer 2). Grila este definitd in metalizarile M2 (layer 4). FET-ul este pasivizat cu

nitride (layer 5). Interconexiunile de la contactele ohmice, sursd, drend si poartd sunt facute

utilizand metalizarea M3 (layer 7).
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Figura . Detaliu de layout MESFET

Setul tipic de carcateristici I/V ale unui FET de 300 um este prezentat in figura urmatoare.
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Figura . Setul tipic de carcateristici I/V ale unui FET de 300 pm

In figura urmatoare este data dependenta transconductantei de curentul de drena.
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Figura . Dependenta transconductantei de curentul de drena
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4. Componente utilizate in CIMM

4.1. Componente pasive utilizate in CIMM

in CIMM-uri, termenul ,,componenti pasivd” nu inseamni doar un simbol ideal din
schema. Fiecare rezistor, condensator sau bobina este:

- o structura fizica 2D/3D realizata prin straturi tehnologice (mesa, metalizari, dielectrice),

- dispersiva in frecventa,

- parazitatd inevitabil (capacitati, inductante, rezistente distribuite),

- puternic dependenta de layout.

De aceea, in CIMM:

- nu exista ,,R = 1 kQ ideal” sau ,,C = 1 pF ideal”,

- aproape orice pasiv devine un element distribuit peste o anumita frecventa,

- valorile sunt mai greu de obtinut si mai putin precise decat in circuite discrete.

4.1.1. Rezistoare

Rezistoarele sunt absolut esentiale in:

- polarizarea tranzistoarelor (gate, drain),
- stabilizarea amplificatoarelor RF,

- circuite de feedback,

- atenuatoare integrate,

- retele de adaptare broadband,

- senzori de curent sau elemente de detectie.

Sunt 2 tipuri uzuale de rezistori in CIMM, pentru fiecare caz existind contacte ohmice. In

CIMM, ele sunt mai degraba elemente functionale decat de precizie.

a) Rezistoare pe film subtire (NiCr, TaN, etc.)

Este tipul cel mai utilizat in CIMM datorita preciziei lor ridicate si a coeficientului termic
scazut. Ei sunt realizati prin depunerea unui strat metalic special peste stratul de pasivizare al
cipului. Sunt depuse ca strat subtire rezistiv, mult mai controlabile. Constructia lor este
”deasupra” substratului, ceea ce inseamnd ca au o capacitate parazitd fatd de masd mai mica

decat rezistorii integrati in semiconductor. Layout-ul lor este de obicei un dreptunghi simplu cu

49



doua contacte metalice groase (gold pads) la capete. Materialele comune din care sunt realizate
sunt nitrura de tantal (TaN) (este standardul industrial. Ofera o stabilitate excelenta si este foarte
rezistent la coroziune. De obicei, are o rezistentd de strat Ro intre 50 si 100 /0) sau nichel-
crom (NiCr) (utilizat pentru aplicatii unde se doreste un coeficient de temperatura foarte
apropiat de zero).

Avantaje:

- tolerante mai bune,

- stabilitate termica superioara,

- zgomot mai redus.

Limitari:

- valori maxime limitate,

- curent maxim redus,

- cost tehnologic mai mare.

b) Rezistori de strat activ

Acesti rezistori sunt realizati folosind proprietitile rezistive ale stratului semiconductor
propriu-zis (de exemplu, stratul de tip ”n” in GaAs). Ei nu necesitd depunerea unui material
metalic suplimentar, ci folosesc dopajul existent al wafer-ului.

Rezistenta de strat este mult mai mare, adesea intre 300 si 1000 Q/o. Acest lucru 1i face
ideali pentru valori mari ale rezistentei ocupand un spatiu mic.

Sunt insd foarte dependenti de temperaturd si de tensiune (efect de non-liniaritate). La
curenti mari, acestia se pot comporta ca niste dispozitive de limitare a curentului, ceea ce poate
fi un dezavantaj in circuitele de precizie.

Modul in care este desenat un rezistor influenteazd direct parazitii acestuia la frecvente de
GHz. Avem astfel diverse tipologii de layout cum ar fi:

- rezistorul dreptunghiular simplu - este cea mai sigurd forma. Latimea (W) este
determinatd de curentul maxim (pentru a evita arderea), iar lungimea (L) rezultd din valoarea
rezistentei dorite.

- rezistorul de tip ”mesa” sau “island - in tehnologia GaAs, rezistorul activ este adesea
izolat pe o ’insuld” de material semiconductor. Proiectantul trebuie sa fie atent la distanta dintre
aceasta insuld si restul circuitului pentru a evita cuplajele parazite.

- rezistorul simetric (split resistor) - la frecvente de unde milimetrice (peste 30 GHz), un
singur rezistor lat poate prezenta moduri de propagare transversale. In acest caz, se prefera
impartirea lui in doud rezistoare paralele mai inguste, plasate simetric fatd de linia de transmisie.

Aceasta tehnicd mentine echilibrul campului electromagnetic.
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Resistor in substrat este realizat pe baza de GaAs ce incorporeaza un canal GaAs dopat cu
impuritati de tip n. Nu se depune un material ca in cazul filmului subtire ci se foloseste

impurificarea In profunzime a substratului, pentru a produce efect de rezistor.

Fiecare tip de rezistor are avantaje si dezavantaje. Din punct de vedere constructiv, dim
atentie la suprafata ocupati de citre rezistor, citi mm? formeazi o rezistentd de o anumiti
valoare. Materialul rezistiv este caracterizat din punct de vedere a rezistivitatii in
ohmi/suprafatd deoarece un rezistor pe o suprafati de 20x20um? are aceasi rezistentd cu a unui
rezistor ce ocupa 100x100um?. R=pL/t, unde p este rezistivitatea materialului, L este lungimea
si t este latimea. Diferenta o da puterea electrica pe care o poate fiecare din cele 2 suprafete
resistive manevra. De aici apare si un parametru important in proiectarea CIMMurilor si anume
curentul maxim.

Rezistoarele obtinute prin depunere de film subtire folosesc in general 2 tipuri de metale
compozite si anume fie Nichrome (NiCr) fie tantalum nitride (TaN). In mod tipic avem 20 sau
50Q/unitatea de suprafatd. Care este totusi curentul maximal pentru rezistori? In mod uzual
aceste materiale pot suporta curenti de 0,5A/um. Dacd am avea de exemplu o suprafatd cu
latimea de 10um, acesta ar putea suporta un curent de SmA de-a lungul sau. Un curent de, de
exemplu, 4mA/pum nu este sigur. Cateodatd suntem tentati sd spunem gresit ca nu trecem curent
continuu prin rezistor, ci doar semnal de radiofrecventd. Semnalul de radiofrecventa contine de
asemenea valori medii patratice a amplitudinii semnalului (RMS), valori ale curentului ce vor

produce cédldura, ce se traduce 1n final prin efecte termice pe rezistor.
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Rezistoarele care sunt realizate n substrat pot lucra in general cu mai multa putere, dar au
dezavantajul ca valoarea rezistentei nu este constanta, este functie de mobilitatea electronilor,
deci sunt sensibile cu variatia temperaturii. Avantajul principal este o rezistentd de pana la
cateva sute de ohmi/suprafata, foarte util pentru realizarea de rezistente de decuplare de valori

mari. Sunt, de asemenea, simplu de realizat.

Parametrul fundamental furnizat de ”foundry” (producatorul de wafer-uri) este rezistenta
de strat, notatd cu Ry (R-square), masuratd in /o (Ohmi pe patrat). Aceastd valoare este
independentd de dimensiunea pétratului: un patrat de 10 pm x 10 um are aceeasi rezistenta ca

unul de 10 pm x 10 pm. Formula de baza pentru calculul unui rezistor dreptunghiular este:

L
R=RD'W

unde L este lungimea rezistorului (directia de curgere a curentului) si W este latimea

rezistorului.

Conditii de proiectare si constrangeri

Atunci cand proiectdm un rezistor in layout, trebuie sd respectdm cateva reguli critice
pentru a asigura functionarea corecta:

- densitatea de curent: fiecare material are o limitd maxima de curent (ex. 0.5 mA/um de
latime). Daca rezistorul este prea ingust pentru curentul de polarizare (DC), acesta se va arde
prin electromigrare.

- disiparea termica: rezistoarele transforma energia in caldura. Trebuie calculatd puterea
disipati pe unitatea de suprafati (W/mm?®) pentru a evita distrugerea substratului sau
modificarea valorii rezistentei prin efect termic.

- efectul de margine (fringing): la frecvente mari, curentul nu este distribuit perfect uniform.
De asemenea, contactele metalice de la capete adauga o rezistentd de contact mica, dar care

trebuie luatd in calcul in designul de inalta precizie.

Exemplu de calcul numeric 1: rezistor de polarizare (bias resistor)
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Sa presupunem cd avem nevoie de un rezistor de 500 Q pentru reteaua de polarizare a portii
unui tranzistor.

Date de proces:

- Ry =50 Q/o.

- cerintd de curent: rezistorul trebuie sa suporte un curent maxim de 10 mA.

- limita densitate curent: 0.4 mA/um.

Pasii de calculare:

- calculul latimii minime W): pentru a suporta 10 mA, latimea trebuie sa fie W, =

- calculul lungimii (L): folosind formula rezistentei:

500 = 50 L
B 25

L
E—IO:' L =250um

Rezistorul va avea dimensiunile 250 um x 25 um. Este un rezistor lung, care va avea o

inductanta parazita considerabila, dar acest lucru este adesea acceptabil in retelele de polarizare.

Exemplu de calcul numeric 2: rezistor de terminatie (50 Q)

In circuitele RF, rezistoarele de 50Q sunt folosite pentru terminarea liniilor de transmisie.
Aici, performanta la frecventd este cruciald, deci rezistorul trebuie sa fie cat mai mic posibil
(compact). Ca si informatie de proces avem Ry = 100 /0. Cerinta este de a proiecta o rezistenta
de 50 Q cu paraziti minimi la 40 GHz.

Pasii de calcul sunt urmatorii:

- calculul raportului de aspect:

L R 50
W=R ~100 *°

Aceasta inseamna ca 1atimea W trebuie sa fie de doud ori mai mare decat lungimea L.

- alegerea dimensiunilor: daca alegem L = 10um (o valoare mica pentru a minimiza
inductanta), atunci

W =2-1L=20um

- verificarea la frecventa: la 40 GHz, un rezistor de 20 um latime poate prezenta o capacitate
parazita fatd de substrat. Pentru a reduce acest efect, uneori se folosesc doua rezistoare de 1002

in paralel (L=W), plasate simetric fata de linia de transmisie.
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De evitat la proiectarea rezistoarelor:

- rezistoare de tip “’serpentind”: pentru a obtine valori mari (ex. 5 kQ), proiectantii sunt
tentati sa deseneze rezistorul sub forma de zig-zag. in CIMM, acest lucru trebuie evitat deoarece
colturile creeaza cuplaje capacitive si inductante parazite masive care fac rezistorul imprevizibil
la frecvente Tnalte. Daca este absolut necesar, bratele trebuie distantate la cel putin 3 x W.

- proximitatea fata de traseele RF: rezistoarele nu trebuie plasate prea aproape de liniile de
semnal sensibile, deoarece materialul rezistiv poate absorbi energia electromagnetica, crescand
pierderile de insertie ale liniei.

- subdimensionarea termica: evitati sa faceti rezistoarele de putere prea mici. Chiar daca

densitatea de curent este respectata, un rezistor prea mic pe un substrat cu conductivitate termica

slaba (ca GaAs) se poate supraincalzi, ducand la o deriva a valorii rezistentei.

Model electric real al unui rezistor CIMM

Un rezistor CIMM nu este doar un R ideal. Modelul sau include:
- rezistenta principala R,

- capacitati parazite fatd de substrat Csub

- inductanta serie Ls

- rezistente de contact.

Model echivalent simplificat:
Z(jw)=R+jwLs+1/(jwCsub)

La frecvente de microunde:

- rezistorul nu mai este pur rezistiv,

- apare comportament inductiv sau capacitiv,

- banda utila este limitata.

Calculul rezistentei termice pentru un rezistor intr-un CIMM este un pas critic in
asigurarea fiabilitatii. Spre deosebire de componentele discrete, cdldura generata in stratul
subtire al unui rezistor de pe un cip trebuie sa fie disipatd prin substratul semiconductor (GaAs
sau GaN), care are o conductivitate termicd mult mai scazuta decat cuprul sau aluminiul. Daca
un rezistor se supraincalzeste, acesta isi poate schimba valoarea (coeficient de temperaturd), se
poate oxida sau, in cazuri extreme, poate duce la delaminarea metalizarii, distrugand intregul
circuit integrat.

Rezistenta termica reprezinta opozitia unui material fata de fluxul de caldura. Analogia cu

legea lui Ohm este directa: diferenta de temperaturd (AT) este produsul dintre puterea disipata
54



(Pq) sirezistenta termica (Ru): AT=Tmax — Tvaza=Pd X Rin, unde Tiax este temperatura la suprafata
rezistorului (cea mai fierbinte zond), Traza este temperatura la baza cipului (temperatura
mediului sau a carcasei) si Pq este puterea disipati in rezistor (calculati ca I’R sau U*/R).
Pentru un rezistor de forma dreptunghiulara cu lungimea L si latimea W, situat pe un
substrat de grosime H, calculul rezistentei termice depinde de modul in care caldura se propaga
(spread) prin material. O formula simplificata (bazata pe modelul de propagare la 45 de grade)

pentru un rezistor unde suprafata este mult mai mare decét grosimea este

1 H

Ry =-—.
th = Lw

Totusi, pentru rezistoare mici, trebuie sa luam in calcul difuzia termica laterala. O formula

mai precisa utilizata in CIMM este:

1
*ra+m w+m ¢

unde k este conductivitatea termica a substratului exprimata in W/(m x K) unde W este

Rin

unitatea de putere (legatd de fluxul de caldurd), m este unitatea de lungime (reprezentand
grosimea materialului) si K (Kelvin) este unitatea de temperaturd (legata de diferenta de
temperaturd), cu valori aproximative:

- GaAs 44 W/(m x K)

- GaN pe SiC = 120-400 W/(m x K)

- Si (siliciu) = 150 W/(m x k)

Exemplu de calcul numeric 1: rezistor pe GaAs.

Sa presupunem ca avem rezistorul de terminare de 50Q2 calculat, cu dimensiunile L = 20
pum si W =40 pm. Cipul are o grosime standard H = 100 um si este fabricat pe GaAs. Rezistorul
disipa o putere de 100 mW (0,1 W).

- identificarea parametrilor: Pq = 0,1 W, kgaas = 44 x 10 W/(um x K) (conversie din m in
um), H=100 uym, L =20 um, W =40 pm.

- calculul R (cu modelul de difuzie)

B 100
44-107% - (20 + 100) - (40 + 100)
B 100 _ 100
44-10-%-120-140 0,739
- calculul cresterii de temperatura (AT)
135,3K

Ry

R ~ 1353 K/W

AT = 0,1W -

= 13,53°C
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Daca baza cipului este la 25°C, suprafata rezistorului va ajunge la aproximativ 38.5°C.

Aceasta este o valoare foarte sigura.

Exemplu de calcul numeric 2: rezistor subdimensionat

Daca am fi fortat acelasi 100 mW intr-un rezistor mult mai mic,de L =35 pm $i W =10 um:

R = 100 - 100 196,8 K /W
th T 44-10-6-(5+10)- (10 + 100) ~ 0,508 " /
196,8K
AT = 0,1W - T = 19,68°C

Desi cresterea pare micd, dacd acest rezistor este plasat 1angd un tranzistor de putere care
ridica temperatura locala a bazei la 85°C, rezistorul va lucra la peste 104°C, ceea ce poate scurta
durata de viatd a materialului rezistiv (TaN).

Pentru a mentine integritatea termica a layout-ului CIMM, trebuie sa evitdm urmatoarele
erori:

- efectul de proximitate: nu plasati rezistoare de putere unul langa celalalt. ”Sfera de
caldurd” a fiecaruia se va suprapune, crednd un punct fierbinte mult mai intens decat cel calculat
individual.

- substraturi prea subtiri: desi subtierea cipului la 50pum ajuta la performanta RF (vias mai
scurte), aceasta reduce masa termica si capacitatea de difuzie a caldurii.

- utilizarea straturilor de pasivizare groase: nitrura de siliciu depusa peste rezistor are o
conductivitate termica foarte proastd. Daca rezistorul este “Ingropat” sub prea multe straturi de

protectie, cdldura raméne blocata la suprafata.

4.1.2. Condensatoare

Condensatoarele sunt utilizate pentru decuplare RF / bypass, blocarea componentelor DC,
cuplaj intre etaje, acord fin in circuite RF, retele de adaptare, filtre integrate.

in CIMM, obtinerea unei valori ,,mari” de capacitate este dificila, motiv pentru care se
folosesc topologii speciale.

In proiectarea circuitelor integrate monolitice de microunde (CIMM), condensatoarele nu
sunt doar simple rezervoare de sarcind, ci structuri geometrice complexe integrate direct pe
substratul semiconductor (GaAs, GaN sau SiGe). Calculul acestora necesitd o intelegere
profunda a interactiunii dintre straturile metalice si dielectricii utilizati.

Cele doua tipuri dominante de condensatoare utilizate in CIMM sunt condensatorul MIM
(Metal-Insulator-Metal) si condensatorul interdigital. Fiecare rdspunde unor nevoi diferite de

frecventa si valoare capacitiva.
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Condensatorul MIM este cel mai raspandit tip de condensator in CIMM datoritd densitatii
mari de capacitate pe unitatea de suprafatd. Structura sa seamidna cu un ,,sandvis’”: un strat
metalic inferior (de obicei Metal 1), un strat subtire de dielectric depus prin PECVD (Plasma
Enhanced Chemical Vapor Deposition), frecvent Nitrurd de Siliciu (Si3N4), si un strat metalic

superior.

second level metal

/

first level metal

substrate \

\ dielectric

Fig 8. Exemplu de condensator MIM

Pentru proiectare sunt necesare anumite conditii:

- grosimea dielectricului (d) - este un parametru critic stabilit de procesul tehnologic
(foundry). O grosime mai mica oferd capacitate mai mare, dar scade tensiunea de strapungere
(breakdown voltage). Valorile tipice sunt intre 100 nm si 300 nm.

- permitivitatea relativa (&, ) - pentru Si3Ny, (&,) este aproximativ 7.

- frecventa de operare - la frecvente foarte Tnalte, dimensiunea fizicd a condensatorului
trebuie sa fie mult mai mica decat lungimea de unda (A/10) pentru a evita comportamentul de
element distribuit.

Pentru frecvente joase si medii, se foloseste modelul condensatorului cu placi paralele:

A W-L
C = eosra= Eong

unde
- A - aria suprapunerii celor doua zone metalice,
- d - grosimea dielectricului,

- &0 = 8,854x107'? F/m (permitivitatea vidului)

Exemplu de calcul: S& presupunem ca avem nevoie de un condensator de decuplare
(bypass) intr-un etaj de polarizare, unde valoarea trebuie sa fie de aproximativ 10 pF.
- date de proces: d=200 nm (2x1077 m), &,=7

cd _ 10-10712-2-1077
€0y  8,854-10~12.7

- calcul arie: A = ~ 32,26 - 10~ %m?
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- dimensiuni geometrice: dacd consideram un condensator patrat, latura L =

\/W ~ 180um

- un astfel de condensator este considerat mare ca dimensiune in CIMM si poate prezenta
pierderi semnificative la frecvente mari, fiind ideal doar pentru decuplare DC.

Avantajele condensatoarelor MIM includ factor Q ridicat, stabilitate buna, model predictibil
dar pe de altd parte prezinta limitari precum valori limitate (de obicei pF) si ocupatie mare de

suprafatd pentru valori mari.

Proiectarea si calculul unui condensator MIM (Metal-Insulator-Metal) la frecvente mari
(RF) si foarte mari (microunde/unde milimetrice) se indeparteazd de simpla formuld a
condensatorului plan, deoarece elementele parazite incep sda domine comportamentul
componentei. La aceste frecvente, condensatorul nu mai este un element “punctual”, ci o
structura distribuita.

Din cauza inductantei serie Ls, condensatorul prezinta o rezonantd serie. Capacitatea pe
care 0 “vede” circuitul la o frecventa de operare f este mai mare decat cea geometrica: Cerp =

Cgeom
1—(27Tf)2Lngeom

, unde Ls este inductanta serie a placilor metalice si a conexiunilor. Aceasta

formuld aratd ca, pe masurd ce frecventa f creste spre frecventa de rezonantd, valoarea
capacitatii creste asimptotic, transformandu-se ulterior in inductanta.

Conditii de proiectare la frecvente mari:

- raportul de aspect (aspect ratio): pentru a minimiza inductanta serie Ls, se prefera
condensatoare “’scurte si late” in raport cu directia de propagare a semnalului, sau alimentarea
lor prin multiple puncte de contact.

- frecventa de auto-rezonanta (fsr): regula de aur este ca fsr sa fie de cel putin 2-3 ori mai
mare decét frecventa de lucru a circuitului.

- grosimea dielectricului: de obicei fixatd de procesul tehnologic (ex: 2000 A de Si3N4). O
grosime mai mare scade capacitatea dar creste factorul de calitate Q si tensiunea de strapungere.

- pierderile in dielectric (tand): la frecvente foarte mari, pierderile In nitrura de siliciu devin

semnificative, generand caldura.

Exemplu 1 de calcul numeric: Condensator de cuplaj la 10 GHz (Banda X).
Presupunem cd avem un proces CIMM pe GaAs cu urmatoarele date:

- dielectric: nitrura de siliciu (&,=7)

- grosime dielectric: d = 200 nm = 0.2 pm

- inductanta parazitd estimatd: Ls = 20 pH (valoare tipica pentru layout mic)
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Cerinta: Avem nevoie de o capacitate efectiva Cesr = 1 pF la 10 GHz.

- calculidm factorul de dimensiune datorat inductantei la 10 GHz: 1 - (2 x 10'%)? x Cgeom =
1-0,079

- pentru frecvente de 10 GHz, diferenta este mica, deci putem aproxima Cgeom ~ 0.93 pF.

- . C d _ 09310712.0,2:107° _ . .
- calculam aria: A = £ = =—————"—— ~ 310 %m?=3000 um?. Ca dimensiune,
ocr ) ) )

ar fi un pétrat perfect cu latura de S5pm

Exemplu 2 de calcul numeric: Condensator la 60 GHz (Unde Milimetrice - V-Band)

La 60 GHz, efectul inductantei este masiv. Folosim acelasi proces, dar Ls este acum critica.

Cerinta: Avem nevoie de Cerr= 0.5 pF la 60 GHz.

- analizdm numitorul formulei Cef: dacd am proiecta geometric pentru 0.5 pF, termenul
(2mf)* X Ls X Cgeom = (2 x 60 x 10°)*x 20 x 102 x 0.5 x 102 = 1.42

- rezultat critic: deoarece termenul este > 1, numitorul devine negativ. Asta Inseamna cd la
60 GHz, un condensator de 0.5 pF cu inductantd de 20 pH nu mai este un condensator, ci s-a
transformat deja intr-o inductanta (a trecut de punctul de rezonanta).

- solutie de proiectare: pentru a obtine 0.5 pF la 60 GHz, trebuie sa reducem drastic aria sau

sd schimbam layout-ul pentru a reduce Ls sub 5 pH. Daca reducem dimensiunea la 20 x 20 um

0,12

~ valoare controlabila.
1-(0,142:0,12/0,5)

(Cgeom ~0,12 pF), atunci Ceff =

La frecvente foarte mari, nu proiectim niciodatd bazandu-ne doar pe dimensiunea
geometricd. Procedura corectd este determinarea valorii geometrice brute, extragerea
inductantei parazite din layout, recalcularea Cetr folosind formula de rezonantd, urmat de
simulare EM (electromagneticd) pentru a valida cd componenta nu este prea aproape de auto-

rezonanta.

Spre deosebire de MIM, condensatorul interdigital foloseste un singur strat metalic.
Acesta constd in ,,degete” metalice intrepdtrunse, iar capacitatea rezulta din campul electric de
dispersie (fringing field) dintre marginile degetelor. Sunt usor de implementat, utile pentru
reglaj fin, foarte dependente de layout.

Sunt frecvent folosite in adaptare in RF, circuite de acord, structuri broadband.
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Fig 9. Reprezentare genericd a unui condensator interdigital (IDC)

Conditii de proiectare:

- substratul: deoarece campul trece prin substrat, permitivitatea acestuia (ex. GaAs, &, =
12,9) influenteaza direct valoarea.

- spatierea (gap - g): distanta dintre degete trebuie sd fie minima (limitatd de rezolutia
litografica a procesului, de obicei 1-5 um) pentru a maximiza capacitatea.

- aplicatie: se folosesc pentru valori foarte mici (sub 1 pF), in retele de adaptare sau filtre,
unde precizia este mai importanta decat densitatea.

Formula de calcul (Aproximarea lui Esfandiari):Calculul este complex deoarece implica

er+1

functii eliptice, dar o formuld simplificatd pentru capacitatea totald este: C = L-
[(N —3)4; + 4;]

unde

- n —numarul de degete

- L — lungimea degetului

- A1, Az — constante dependente de raportul dintre latimea degetului (W) si spatiul dintre

ele ()

Exemplu de calcul: Avem nevoie de un condensator de cuplaj de 150 fF (0.15 pF) pentru
un amplificator la 30 GHz.

- configuratie: alegem N = 10 degete, cu latimea W = Sum si spatierea g =5 pm. Lungimea
degetelor L va fi variabila noastra.

- reguld empirica: intr-un proces standard pe GaAs, un condensator interdigital produce
aproximativ 0.02 - 0.05 fF/um lungime totala de deget.

- calcul estimativ: dacd estimdm un randament de 0.3 fF/um de lungime a structurii
(insumand toate degetele), pentru 150 fF avem nevoie de o lungime cumulatd mare. Daca
folosim o aproximare mai directa: pentru N=10 si L=100 pm, obtinem adesea valori in plaja

100-200 fF.
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- design final: se va opta pentru L = 80 um pentru a atinge cei 150 fF, urmat obligatoriu de

o simulare electromagnetica pentru a valida cuplajul cu planul de masa de pe spatele cipului.

Consideratii si erori de evitat:

Cand se calculeaza si proiecteazd layout-ul unor astfel de condensatoare, trebuie avute
vedere urmatoarele aspecte tehnice:

- inductanta parazita: orice condensator MIM are o inductanta asociata data de traseele de
conectare. La frecvente de peste 20 GHz, un condensator poate deveni inductiv daca este prea
lung. Din acest motiv, la frecvente inalte, preferam sa conectim condensatorul MIM la masa
prin mai multe ,,vias” in paralel.

- densitatea de curent: 1n aplicatiile de putere, curentul RF care trece prin condensator poate
fi considerabil. Trebuie verificat ca latimea placii superioare a condensatorului MIM sa fie
suficienta pentru a nu se topi din cauza densitatii de curent (limita de electromigrare).

- efectul de margine: formulele simplificate prezentate mai sus nu iau in calcul ,,fringing
fields”. In realitate, un condensator MIM va avea intotdeauna o capacitate cu 5-10% mai mare
decét cea calculata pur geometric, din cauza liniilor de camp care ies prin lateralele placilor.

- tolerantele de fabricatie: grosimea stratului de nitrura (d) poate varia cu £10% pe suprafata
wafer-ului. Circuitul trebuie simulat in ,,worst-case scenarios” pentru a se asigura cd variatia

capacitdtii nu scoate proiectul din specificatii.

4.1.3. Frecventa de auto-rezonanta

Frecventa de auto-rezonanta este frecventa pana la care, teoretic, un condensator poate fi
folosit in siguranta. Calcularea frecventei de auto-rezonanta (Self-Resonant Frequency - SRF)
este cel mai critic pas In validarea unui condensator CIMM, deoarece dincolo de aceasta
valoare, componenta isi schimba natura fundamentala, devenind inductiva. Pentru un
condensator interdigital (IDC), acest fenomen apare din cauza inductantei parazite a degetelor
metalice si a traseelor de conectare.

In regim de microunde, un condensator, de exemplu interdigital nu este doar o capacitate
C. El este reprezentat de un circuit echivalent serie format din:

- C: capacitatea nominala proiectatd (ex. 100 fF)

- Ls: inductanta serie parazita a degetelor si a liniilor de alimentare

- Rs: rezistenta serie care determina pierderile (factorul de calitate Q).

Frecventa de auto-rezonanta este punctul in care reactanta capacitivd (XC) este egald in

modul cu reactanta inductiva (XL):
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Din aceasta egalitate, formula pentru fsg devine:
B 1
for = 5 L. C

Pentru exemplul anterior al calculului condensatorului interdigital, proiectat pe GaAs,
capacitatea nominala fiind de 150 fF, lungimea calculatd a degetelor de aproximativ 80 um,
inductanta serie provine din lungimea degetelor si din “bus-bar” (magistrala metalicd ce
colecteaza degetele).

Pentru o linie metalicd pe GaAs, inductanta specifica este de aproximativ 0.6 pana la 0.8
nH/mm pentru linii inguste. Deoarece avem mai multe degete in paralel, inductanta totala se
reduce, dar lungimea de 80 um si conexiunile de acces adauga o valoare considerabild. Pentru
acest layout, o valoare realista a inductantei serie extrase din modelele electromagnetice este de
aproximativ Ls = 35 pH (35 x 1012 H).

Aplicand formula pentru frecventa de auto-rezonanta, rezulta:

1
f =
R . r-v35-10-12-150-10-15
o 1
R 9w J525-102%

1 1
fsr = 2-72,291-10~12  14,39-10~12

~ 69,5 GHz.

Desi calculul matematic ne indica o rezonanta la aproximativ 70 GHz, in proiectarea CIMM
trebuie sd aplicam o marja de siguranta. Regula de utilizare este ca un condensator este
considerat ”sigur” si predictibil pana la o frecventd de maximum 0.5 x fsg sau cel mult 0.7 x fsr
daca modelul de simulare este foarte precis. Aplicand marja de sigurantd de 50-60% din fsr,
acest condensator este ideal pentru aplicatii in Banda K (18-27 GHz) si poate fi utilizat cu
precautie in Banda Ka (27-40 GHz). La 60 GHz (V-Band) condensatorul este foarte aproape de
rezonantd. Valoarea sa efectiva (Cefr) va fi mult mai mare decat cei 0.15 pF proiectati.

La frecvente apropiate de SRF, valoarea capacitdtii “vazute” de circuit creste artificial (se
apropie de infinit la rezonanta). Factorul de calitate Q scade puternic spre zero, ceea ce
inseamna pierderi de semnal masive si Incélzirea cipului. Dacd frecventa circuitului trece de 70
GHz, condensatorul se va comporta ca o bobina, blocand semnalul in loc sa il cupleze.

Calculul Cesrla 30 GHz:

Copp=——t =015 o 015 0184pF.
eff 1—(fSLR)2 1_(%)2 1-0,186 p
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Observam ca la 30 GHz, condensatorul ”pare” a fi de 184 fF in loc de 150 fF, o eroare de
22% ce trebuie compensata scurtdnd degetele 1n layout-ul fizic.

Pentru degete de 80 pm, rezistenta serie a metalului (Rs) devine si ea un factor. Daca metalul
(Aur) are o grosime de 2 pm, rezistenta de strat este mica, dar la frecvente mari intervine efectul

pelicular (skin effect). Curentul va circula doar la suprafata metalului, crescand pierderile.

Constrangeri de layout pentru condensatoarele interdigitale

- nu plasati condensatoare langd un tranzistor de putere mare fard o izolare termica,
deoarece dilatarea substratului poate modifica spatierea de 5 pm (gap), modificind valoarea
capacitatii.

- evitati sd aveti planul de masa (ground plane) prea aproape pe fata superioara (coplanar),
deoarece va creste capacitatea parazitd catre masa (Cp), scazdnd si mai mult frecventa de
rezonanta.

- daca proiectul trebuie sa functioneze la frecvente mai mari (de exemplu in banda W, peste
90 GHz), trebuie marit SRF prin scurtarea degetelor: utilizarea mai multor degete scurte in locul
catorva degete lungi (reduce L), largirea magistralei de alimentare: reduce rezistenta si
inductanta de acces, eventual utilizarea condensatoarelor MIM deoarece la frecvente extrem de
mari, IDC-ul poate deveni prea mare fizic, iar un condensator MIM foarte mic ar putea oferi o

inductantd parazita mai scazuta.

Constrangeri de layout pentru condensatoarele MIM

Desi condensatorul MIM pare superior din punct de vedere al frecventei, el introduce riscuri
specifice care trebuie evitate 1n layout:

- efectul de ,,step coverage”: metalul superior trebuie sa treaca peste marginea dielectricului
pentru a se conecta la restul circuitului. Dacd marginea dielectricului este prea abruptd, metalul
se poate subtia sau rupe. In layout, trebuie si asigurim o zond de suprapunere (overlap)
suficienta.

- densitatea de curent (electromigrarea): deoarece condensatorul MIM este foarte mic, tot
curentul RF trece printr-o sectiune ingusta de metal. Daca proiectam un amplificator de putere,
un condensator de 22 pm s-ar putea topi. In acest caz, se preferd folosirea mai multor
condensatoare MIM mici in paralel pentru a distribui curentul.

- capacitatea parazitd la masd: placa inferioara a condensatorului MIM formeazd o
capacitate parazitd cu planul de masa de pe spatele cipului. Aceasta poate ,,fura” semnal din

calea principala.
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Pentru aceeasi valoare a capacitatii, cind alegem IDC si cind alegem MIM?

- alegem IDC cand avem nevoie de o valoare foarte precisa (ex. in filtre) la frecvente sub
30 GHz si nu avem restrictii mari de spatiu, sau cand tensiunea 1n circuit este foarte mare si ar
putea strapunge dielectricul subtire al unui MIM.

- alegem MIM cand proiectam circuite de banda larga, unde avem nevoie de o frecventa de
rezonantd cAt mai inaltd, sau cand spatiul pe cip este limitat (costul per mm? de GaAs/GaN este

foarte ridicat).

4.1.4. Bobine

Bobinele sunt printre cele mai dificile componente pasive in CIMM. Ele sunt utilizate
pentru retele de adaptare, filtre RF, circuite de polarizare RF (RF choke), rezonanta LC, izolarea
RF-DC.

La microunde, o portiune scurta de linie microstrip/coplanara se comportad inductiv.

Inductanta echivalenta:

Leq=(Zo/w)+tan(S1)

Foarte frecvent este folositd pentru implementari compacte, control precis prin EM
simulation, reducerea pierderilor. Modelul electric al bobinei CIMM include inductantd L,
rezistenta serie Rs, capacitati inter-spire Cp, capacitate fatd de substrat.

Impedanta:

Z(jw)=RstjwL+1/jwCp

Bobina are frecventa de rezonantd proprie, factor Q limitat, comportament puternic
dependent de substrat.

O bobind CIMM constd intr-o urma metalicd (de obicei aur) dispusa sub forma de spirala.
Parametrii care definesc valoarea inductantei sunt:

- n: numarul de spire.

- w: latimea metalului (track width).

- s: spatierea dintre spire (gap).

- din/dout: diametrul interior si exterior al spiralei.

Formula clasicd utilizata pentru o estimare rapida (la frecvente joase si medii) este formula

lui Wheeler modificatd pentru structuri plane:

unde dave este diametrul mediu, p este raportul de umplere, iar K;, K> sunt constante

dependente de forma geometriei (patrata, hexagonala etc.).
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Portiuni scurte de linii de transmisiuni (facute pe stratul M2 sau M3) pot fi tratate in
simularea de circuit fie ca inductante concentrate fie ca o linie de transmisiune. O relatie care
conecteaza inductanta concentrata de lungimea liniei este:

L= Zol\/€err
300
Unde 1 este Tn mm si Le in nH. Pentru Zo si eer pot fi identificate valori din curbele

urmatoare:

» e S -
| T
1

® 1 1 '’ 1
2 2 40 @0 W W 10 190 W W A0 W MW .

R

Frequency (M)
Width {um)
Impedanta caracteristica a liniilor pe E: efectiv pentru liniile de pe stratul M3
stratul M3

Alternativ, pot fi folosite si metode analitice. Astfel, pentru impedanta caracteristica, pentru
procesul F20 Plessey, poate fi folosita relatia:

Zo=7,156906*10W*-4,604555%10W>3+0,011097W?>-1,332506 W+120,004242, unde Zo
este exprimatd in ohmi, iar latimea benzii metalice, W, este exprimatd in um.

Constanta dielectrica efectiva, eefr, variaza cu frecventa si poate fi calculatd cu relatia :

eet=(4,913924*10°W+5,683995%107%)f+2,362121 W 1444242 900819, unde W este
exprimatd in pm, iar f in GHz.

Un alt tip de bobina este bobina planara spiralata.

Inductanta spiralata este realizatd prin Infasurarea unui numar de spire de banda pe
metalizarea M3 si realizarea conexiunii cu centrul spirei prin intermediul unei treceri metalizate
pe nivelul inferior de metalizare M2. Libraria standard contine o familie de inductante planare
avasnd toate o latime a benzii i a interspatiului de 12 um, acoperindu-se intervalul 1-7 spire in
pasi intregi. Este disponibil un model analitic pentru un numar intreg sau semiintreg de pasi.
Intervalul de inductante ce se pot obtine in acest fel este 0.35nH-13nH, in pasi discreti.
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Existd si posibilitatea unor geometrii non-standard, de exemplu cu raport intre latimea
benzii si a interspatiului modificate pentru a se inbunatati capacitatea de transport in curent.

O a treia metoda este utilizata pentru a obtine bobine cu inductante foarte mari sau care sa
ocupe o suprafatd foarte mica. Acestea sunt bobinele suprapuse. Acestea sunt realizate prin
suprapunerea spirelor de pe nivelul superior de metalizare M3 cu spire similare, dar decalate,
pe nivelul inferior de metalizare M2. Numarul preferat de spire este intre 1 si 5, cu pasi de un
sfert de spira.

Bobinele spiralate au un factor de calitate mai mic, dar sunt un mijloc foarte eficient de
realizare a unei valori mari de inductanta pe unitatea de arie.

Caracteristici:

- realizate Intr-un singur nivel metalic,

- inductante de ordinul nH,

- factor Q limitat de pierderi.

Inductanta aproximativa:
L=uoN?A/Imediu

unde:

N — numar de spire,

A — aria spirei,

| — lungimea medie a conductorului.

Bobinele planare intr-un singur strat

S - parameter
reforence planes

M3 (layer 7)

M2 (layer ¢)

Bobina planara monostrat (4 spire)

6

(o)



Spirala este realizatd pe metalizarea M3. Conexiunea la centralul bobinei este realizata
utilizind o trecere pe nivelul M2 de metalizare. M2 este legat de M3 utilizind o interconexiune
M2-M3. Latimea minima a benzii este 10um, iar interspatiul dintre benzi este tot de 10um.
Latimea minima a trecerii este de 4um. In cazul celulelor standard, litimea benzii si a
interspatiului este de 12um, iar a trecerii de 40um.

Modelul electric al acestei bobine este prezentat in figura urmatoare.

W3 Input L R M2 input

meeeN——— 12
el

N
il 1

Fig. Modelul electric al bobinei planare monostrat

Acest model este correct pind la 80% din frecventa de rezonantd a lui S21. In figurile

urmatoare se prezintd curbele rezonantei lui S21 in functie de numarul de spire si valoarea

inductantei.

36 |— 40
2 \ LI
s | \ 2 |
M - 3

§ o ¢

:

§_ 6 3
12 K
s L 12
B 8
o ; . \ ! ! i ; 4 5 s ; :; ; ] 2 1

0 1 - 3 4 § 6 7 Inductance (nH)
Number of fums
Rezonanta lui S21 in functie de numarul Rezonanta lui S21 in functie de
de spire inductanta
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Formulele analitice au fost deduse pentru a exprima fiecare element al modelului in functie
de numarul de spire (NT). Modelul este valabil pentru un numaér intreg de spire sau pentru
sferturi de spird, intre 1 si 7 spire.

Expresia care leaga inductanta (L) de numarul de spire (NT) este un polinom de gradul 8:

y = ax+bx+exb+dx>+ex i +gx?thx+

Unde coeficientii sunt dati de tabelul urmator.

Rezistorul este dat de un polinom de gradul 4.

Capacitatile paralel sunt date de urmatoarele expresii :

CMz = CA2/1000 (pF)

CM; = CA3/1000 (pF)

Tabel:
x | L(nH) NT
y | NT L(nH)
a |0 0
b |0 0
c | -1.244773x107° |0
d |6.601764x10" |0
e |-0.013458 3.568872x107
f |0.134896 3.8747x10™
g | -0.717619 436441x107
h | 2.378735 -5.96717x10™
1 | 034576 5.48464x10T

Unde CA> si CA3 sunt polinoame de gradul 4. Coeficientii pentru R, CA» si CA3 sunt dati

1n tabelul urmator.

Tabel:
X |NT NT NT
v | R(Q) CA2(pF) CA3(pF)
a |0 0 0
b [0 0 0
c |0 0 0
d o 0 0
e |-8715679x10° | 1.7183x107? 7.7091x1072
£ ] 1.17006x10" -2.9383x10! -1.319712
g | -4.14503x107 | 2482252 9.310673
h | 1.540988 -4.46438x107T | -12.427652
i |-4.90493x107 | 14271271 16.686414

Capacitatea de reactie, CFB, este data de expresia Crg=Cr/1000 (pF), unde Cr este un

polinom de gradul 8 cu urmatorii coeficienti:
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Trebuie observat cd modelul este asimetric (Cm2#Cwm3). Din acest motiv trebuie sd avem
grija la amplasarea bobinei pe layout, pentru a asigura corecta orientarea ei in raport cu fisierul
de simulare.

Curbe pentru valorile de inductanta in functie de numarul de spire sau arie sunt prezentate
in figurile urmatoare.

De notat cd la optimizarea numarului de spire, rotunjirea se va face in totdeauna in jos, la

cel mai apropiat intreg sau sfert de spird. Dacd valoarea inductantei este criticd, atunci

NT
CF(pF)

5.291501x10™

-1.91888x10™!

2.936406

-24.65102

1.23379191x107

-3.73563243x10°

6.58330576x10°

-5.96458929x10°

= et (e o a0 | o e A

2.11078589x10"

inductanta suplimentara se va asigura printr-un tronson scurt de linie.

Inductance (nH)

0 1 2 3 4 § 5
Number of ums

Inductanta bobinei planare CIMM 1in

functie de numarul de spire

4.1.5. Linii de transmisie

In CIMM, liniile de transmisie sunt componente pasive esentiale, nu simple interconectari.

1 1 1 1 1
0 40 1] 20 180 20

Area (um %) (thousands)

Inductanta bobinei planare CIMM in

functie de aria ocupata



Tipuri uzuale:
- microstrip,
- coplanar waveguide (CPW),

- coplanar stripline.

Ele sunt folosite ca:
- inductante,

- capacitati,

- rezonatoare,

- filtre,

- transformatoare de impedanta.

Impedanta caracteristica:
Z0=sqrt(L'/C")

unde L' si C’ sunt parametrii distribuiti pe unitate de lungime.

Interactiunea pasivelor cu performanta RF
In CIMM:

- pasivele limiteaza banda,

- pasivele introduc zgomot si pierderi,

- pasivele afecteaza stabilitatea,

- layout-ul este la fel de important ca schema.

De aceea:
- fiecare rezistor, condensator sau bobina este simulat electromagnetic (EM),
- valorile ,.teoretice” sunt doar punct de plecare,

- proiectarea pasivelor este un proces iterativ.

4.1.6. Trecerile (VIA)

Trecerile metalizate (VIA-holes) nu sunt simple gauri de contact, ci elemente de circuit
parazite care pot influenta critic performanta la frecvente inalte (GHz). Intr-un CIMM,
substratul (de obicei GaAs - Arsenurd de Galiu sau GaN - Nitrura de Galiu) are o grosime tipica
intre 50 um si 100 pm. Trecerile VIA sunt utilizate in principal pentru:

- conectarea la masa (grounding): scurtcircuitarea elementelor de circuit la planul de masa

de pe spatele cipului.
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- disiparea termica: evacuarea caldurii de la tranzistoarele de putere catre radiator.

Conditionalitati de fabricare:

- aspect ratio: raportul dintre adancime si diametru trebuie controlat pentru a asigura o
metalizare uniforma a peretilor.

- inductanta parazita: orice VIA introduce o inductanta care, la 30 GHz, poate actiona ca o
impedantd semnificativa, “ridicand” potentialul de masa al circuitului.

La frecvente joase, o trecere VIA este un scurtcircuit ideal. La microunde, ea este modelata
ca o inductanta in serie (Lvia) cu o rezistentd in serie (Rvia), ambele fiind suntate catre masa.

Formula de calcul pentru inductanta (Lyia). Cea mai utilizatd formula aproximativa pentru

o trecere cilindrica intr-un substrat de grosime h si diametru d este:
bvia = 57 [m( d )“]

unde p0 este permeabilitatea vidului (4n x 107 H/m), h este grosimea substratului

(lungimea trecerii) si d este diametrul trecerii.
La frecvente Tnalte, curentul circuld doar prin stratul subtire de aur de pe peretii trecerii
(skin effect):

h

R"ia:a-n-d-d

unde o este conductivitatea metalului (Au) si o este adancimea de patrundere (6 = ’w_i_a

Exemplu de calcul numeric 1: MMIC pe GaAs la 10 GHz (Banda X)
Date:
- grosime substrat (h) = 100 um, diametru VIA (d) = 50 um.

Calcul inductanti: Ly;, ~ 21077 -100-107% - [In (%) + 1]

Lyia = 2+-10712[2,07 + 1] ~ 61,4 pH

Impact: la 10 GHz, reactanta este XL = 2nfL~ 3.86€2. Este o valoare mica, dar sesizabila.

Exemplu de calcul numeric 2: MMIC de mare putere la 30 GHz (Banda Ka)

- grosime substrat (h) = 50 um, diametru VIA (d) =30 pm.
Calcul inductanti: Ly = 21077 -50-107° - [In (%) +1]

Lyjq = 10 - 10712 [1,89 + 1] = 28,9 pH
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Impact: la 30 GHz, reactanta este XL = 2nfL= 5.44Q. Desi inductanta e mai mica (substrat
mai subtire), frecventa ridicata face ca impedanta parazitd sa fie mai mare decat in exemplul

anterior.

Strategii de proiectare si ”’best practices”

Pentru a minimiza efectele negative ale trecerilor VIA, proiectantii de MMIC utilizeaza
urmatoarele tehnici:

- VIA-uri in paralel: plasarea a doud sau mai multe treceri una langa alta reduce inductanta
echivalentad (Lot = L/n).

- pad-uri de capturd: dimensiunea inelului de metal de deasupra trecerii trebuie sa fie
suficient de mare pentru tolerantele de aliniere, dar mica pentru a nu adauga capacitate parazita
fata de alte linii.

- proximitatea fata de tranzistor: in cazul tranzistoarelor de putere (HEMT), trecerile VIA
se plaseaza direct sub sursa tranzistorului pentru a minimiza inductanta de degenerare, care
scade castigul (Gmax).

- ecranarea (shielding): siruri de VIA-uri sunt folosite pentru a crea “pereti”
electromagnetici care previn cuplajul parazit intre diferite sectiuni ale cipului (izolare intre

porturi).

De retinut

- frecventa de rezonantd: o trecere VIA impreuna cu pad-ul sdu pot forma un circuit
rezonant. Dacd rezonanta cade in banda de lucru, circuitul va deveni instabil sau va pierde
semnal masiv.

- modelarea EM: pentru frecvente peste 20 GHz, formulele analitice devin imprecise. Este
obligatorie simularea electromagneticd 3D pentru a extrage parametrii S reali ai trecerii.

- substratul conteaza: in GaN pe SiC (carburd de siliciu), conductivitatea termica este
excelenta, iar VIA-urile joacd un rol crucial de "heat sinks”. Proiectarea lor trebuie sd balanseze

performanta RF cu necesarul de racire.

4.2. Componente semiconductoare utilizate in CIMM

Modelarea componentelor presupune stabilirea unui circuit echivalent sau a unei ecuatii

care reproduc comportamentul dispozitivului real.
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4.2.1. Tranzistorul MESFET

In circuitele integrate monolitice de microunde, tranzistorul FET nu este doar un element
activ generic, ci componenta fundamentala care stabileste limita de frecventa, zgomot, castig si
eficientd a intregului circuit. In cazul tehnologiilor GaAs, MESFET-ul a reprezentat timp de
decenii solutia dominantd pentru amplificatoare de microunde, oscilatoare si circuite de
comutatie, inainte de aparitia pe scara largd a HEMT-urilor si a tehnologiilor GaN.

Spre deosebire de tranzistorul MOS clasic din CMOS, MESFET-ul foloseste o junctiune
Schottky metal-semiconductor la poarta, iar canalul este format intr-un strat epitaxial de GaAs
de tip n, depus pe un substrat semi-izolator. Aceastd arhitecturd permite viteze mari ale

purtatorilor, capacitati reduse si functionare eficientd la frecvente de ordinul zecilor de GHz.
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Figura . Detaliu de tranzistor MESFET
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FET pentru CIMM-uri

Un FET (Field-Effect Transistor) este un dispozitiv unipolar pentru care curentul intre drena
si sursa este controlat de campul electric al portii si este transportat de purtatorii majoritari.
FET-urile de microunde se prefera pe substrat de GaAs (si GaN) pentru mobilitate/viteza de
drift mai mari decat in Si ceea ce da o frecventa de tdiere mai mare, castig, zgomot mai bun in
multe aplicatii de radiofrecventa.

In practica, pentru CIMM-uri moderne pe GaAs, intalnesti frecvent:

- pHEMT (pseudomorphic HEMT) — ,,calul de bataie” pentru LNA/driver/PA la GHz—zeci
de GHz,

- mHEMT (variante optimizate pentru mmWave),

- mai rar azi, MESFET clasic (incd apare in materiale didactice si in anumite linii mature,

dar pHEMT a dominat zona de performantd).

Modelul de semnal mic

Intrinsec (esenta dispozitivului)

Elementele tipice:

- gm (transconductanta) - conversia variatiei vgs in variatie de curent id

- T'ds sau gds - conductanta canalului (efecte de canal scurt, modulatie lungime canal),
- Cgs, Cga, Cas - capacitati dependente de polarizare,

- surse dependente + intarzieri de tip ,,gate delay”

O aproximare didactica pentru intarzierea de tranzit este:

Ly

T~
VUsat

unde Ly = lungimea portii, vsat = viteza efectiva de saturatie/deriva maxima a electronilor

Extrinsec (ce consumd/reduce performanta la microunde)
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Aici intra:

- Rg, R, Ry (rezistente de acces),

- Lg, Ls, La (inductante de bond/interconect),

- capacitati de pad, de cuplaj, efecte de substrat etc.

Parazitii extrinseci pot reduce sever performanta fata de modelul intrinsec.

Doua frecvente-cheie: fr si fmax

Parazitii extrinseci degradeazi wmax. In limbajul actual al CIMM, se folosesc des
urmatoarele concepte.

Frecventa de tdiere in curent (cutoff): fr

O relatie clasica este:

 gm
Zﬂ(CgS + ng)

fr

cu alte cuvinte, cu cat ai gm mare si capacitati mici, cu atat fr creste.

Frecventa maxima de oscilatie: fmax

O aproximatie des intalnita este:

fr
2\/Rg (Gas + ZﬂfTng)

fmax ~

Mesajul important este cd fmax este mult mai sensibil la Ry si la reactia prin Cga decat fr.
Asta explicd de ce foundry-urile pun accent pe:
- porti cu rezistenta mica (T-gate, multi-finger, air-bridges),

- layout compact si ground corect.

4.2.2. Diode

In universul Circuitelor Integrate Monolitice de Microunde (CIMM), diodele reprezinta
componente fundamentale a caror functionare transcende simpla redresare intalnita la frecvente
joase. In regim de microunde, aceste dispozitive sunt proiectate si exploateze fenomene
cuantice si de transport al purtatorilor de sarcina la viteze extrem de mari, fiind integrate direct
pe substraturi de Arsenurd de Galiu (GaAs), Nitrurd de Galiu (GaN) sau Siliciu-Germaniu
(SiGe). Spre deosebire de componentele discrete, diodele in CIMM sunt optimizate pentru a
minimiza elementele parazite, utilizand tehnologii de fabricatie precum structurile "mesa” sau
planare, care permit controlul riguros al capacitatilor si rezistentelor serie. dioda nu este doar
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un element redresor in sens clasic, ci o structurd semiconductor activ-pasiva utilizatd pentru
controlul semnalului RF, detectie, limitare, mixare, comutare sau stabilizare de amplitudine.
Spre deosebire de circuitele discrete, unde dioda poate fi aleasd dintr-un catalog standard, in
CIMM ea este proiectata explicit ca structura fizicd, adaptatd procesului de fabricatie (GaAs,
GaN, InP, SiGe), frecventei de lucru si nivelului de putere.

Integrarea monoliticd impune constrangeri severe asupra dimensiunilor geometrice,
astfel incat dioda devine un compromis atent controlat Intre performantd electricd si
realizabilitate tehnologica.

In practica MMIC, diodele se impart mai degraba dupa functie si comportament RF, nu
dupa definitia clasica din electronica de joasa frecventa. Cele mai utilizate structuri sunt diodele
Schottky, diodele PIN, diodele varactor si, mai rar, diodele tunel sau structuri derivate din

jonctiuni p-n specializate.

Dioda Schottky

Dioda Schottky este poate cel mai raspandit dispozitiv neliniar in tehnologia CIMM, fiind
esentiala pentru realizarea mixerelor de frecventd si a detectoarelor de putere. Aceasta se
bazeaza pe o jonctiune metal-semiconductor, unde un metal rectificator (adesea Titan sau
Platind acoperita cu Aur) intrd In contact cu un strat semiconductor de tip n, usor dopat. Absenta
purtatorilor minoritari in procesul de conductie face ca aceastd dioda sa nu prezinte timpul de
stocare al sarcinii (charge storage time), ceea ce ii permite sa comute la frecvente de sute de
gigahertzi.

In tehnologiile MMIC pe GaAs, contactul Schottky este realizat direct intre un metal (de
exemplu Ti/Pt/Au) si un strat semiconductor de tip n. Bariera Schottky rezultata controleaza

curentul prin emisie termionicd, descrisa aproximativ de relatia:
av
=1+ (enkT - 1)
unde [s este curentul de saturatie, n este factorul de idealitate (foarte aproape de 1 pentru
dispozitive de nalta calitate), iar V tensiunea aplicatd pe dioda.
La frecvente de microunde si unde milimetrice, comportamentul diodei este dominat nu de
aceastd relatie statica, ci de circuitul echivalent RF, care include o rezistentd serie Rs, o

capacitate de jonctiune Cj si inductante parazite asociate contactelor metalice.

Frecventa maxima de functionare a unei diode Schottky este limitata de produsul:

1
fmax ~ 27TRSC]-
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De aceea, in CIMM, geometria diodei este optimizatd agresiv pentru minimizarea ariei
jonctiunii, ceea ce reduce capacitatea, dar creste rezistenta serie, un compromis inevitabil in
proiectarea de microunde.

Pentru a maximiza aceasta frecventd, inginerii de layout utilizeaza contacte sub forma de
”degete” foarte subtiri sau puncte (dot diodes), reducand aria jonctiunii la minimul necesar
pentru a mentine o capacitate extrem de scazuta, adesea sub valoarea de 20 fF.

In aplicatii, diodele Schottky sunt utilizate ca detectoare de putere RF, mixere pasive,
limitatoare de amplitudine si elemente de protectie ESD integrate, unde viteza si

predictibilitatea comportamentului sunt esentiale.

Dioda PIN

Dacd dioda Schottky exceleaza in neliniaritate, dioda PIN este folositd pentru controlul
liniar al semnalului RF. Structura sa include un strat intrinsec (I) Intre regiunile de tip P si N,
strat care actioneaza ca un rezervor de purtdtori de sarcina. La frecvente joase, dioda PIN se
comportd ca o dioda cu jonctiune obisnuita, insa la frecvente de microunde, timpul de viata al
purtatorilor in stratul intrinsec este mult mai mare decat perioada semnalului RF. Din acest
motiv, dioda nu “redreseaza” semnalul, ci se comporta ca o rezistenta variabilad controlata de un
curent continuu (DC).

In stare de polarizare directs, stratul intrinsec este inundat de purtitori, iar dioda prezinti o
rezistenta foarte mica (Ron), de ordinul a 1-2 Q, permitand trecerea semnalului cu pierderi
minime. In polarizare inversa, stratul I este golit de purtatori, iar dispozitivul se comporti ca o
capacitate mica, oferind o izolare ridicatd. Aceastd dualitate face dioda PIN ideald pentru
switch-uri RF de mare putere si defazoare (phase shifters). Un aspect vital in layout-ul CIMM
pentru diodele PIN este utilizarea “air-bridges” (punti de aer) pentru a conecta anodul, evitand
astfel capacitatile parazite mari care ar aparea daca metalizarea ar fi depusa direct pe stratul de
pasivare.

Cand dioda PIN este polarizata direct, stratul intrinsec este inundat de purtatori, iar dioda
se comportd aproximativ ca o rezistentd controlabila. Cand este polarizatd invers sau
nepolarizatd, ea prezintd o impedanta foarte mare, dominata de capacitatea jonctiunii.

Acest comportament permite utilizarea diodei PIN ca comutator RF, atenuator controlabil,
limitator de putere sau modulator de amplitudine in CIMM. La nivel de modelare, dioda PIN
este descrisa printr-o rezistentd dependentd de curentul de polarizare.

Integrarea monoliticd a diodei PIN este insd mai complexd decat in cazul Schottky,
deoarece necesita straturi suplimentare si control precis al dopajului, ceea ce face ca diodele

PIN sa fie mai frecvente in circuite hibride sau in tehnologii MMIC dedicate comutatiei RF.
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Dioda varactor

Dioda varactor exploateaza dependenta capacitatii de jonctiune de tensiunea inversa
aplicata, fiind utilizatd ca element capacitiv controlabil electric. In CIMM, varactoarele sunt
esentiale pentru realizarea oscilatoarelor controlate in tensiune (VCO), filtrelor reglabile,
fazatoarelor si retelelor de acord.

Capacitatea unei diode varactor urmeaza aproximativ relatia:

1+

unde Cy este capacitatea la 0 volti, iar ® este potentialul de bariera al jonctiunii.

In CIMM, varactorul este optimizat pentru factor de calitate Q ridicat, ceea ce presupune
minimizarea pierderilor serie si a rezistentei de acces. Ca si In cazul Schottky, existd un
compromis intre gama de variatie a capacitatii si pierderile RF, compromis care influenteaza

direct zgomotul de faza al oscilatoarelor si stabilitatea circuitelor de acord.
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