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Введение

Нередко считают, что целью разработки СВЧ интегральных схем (интегральных схем сверхвысокой частоты) в основном является уменьшение размеров изделий. Это справедливо для некоторых специальных областей применения (например, в космических, ракетных, медицинских, бытовых приборах). Часто не менее важными являются задачи увеличения надежности, снижения стоимости и улучшения качественных характеристик изделий [1].
Повышение надежности СВЧ ИС обусловлено:
· улучшением показателей надежности всех компонентов радио-электронной системы;
· созданием систем с избытком компонентов, т.е. резервированием;
· уменьшением числа соединений;
· более совершенной технологией.
Все это позволяет повысить надежность СВЧ ИС по меньшей мере на порядок по сравнению со схемами на основе коаксиальных и волноводных линий передач.
Уменьшение экономических затрат, особенно при серийном выпуске СВЧ ИС, обусловлено высокой технологичностью и значительным сокращением регулировочных и ремонтно-профилактических работ. СВЧ ИС могут быть взаимозаменяемы без дополнительной настройки, что позволяет снизить стоимость их технического обслуживания и ремонта. Наиболее значительно снижается стоимость сложных систем с большим количеством идентичных схемных элементов (фазированные антенные решетки и др.).
Одной из основных тенденций развития техники СВЧ является уменьшение габаритно-весовых параметров узлов и СВЧ изделий в целом. Начальный период развития техники СВЧ (40– 50-е гг.) базировался в основном на классических волноводных и коаксиальных линиях передачи.   В дальнейшем происходила миниатюризация узлов СВЧ, обусловленная совершенствованием волноводно-коаксиальных устройств и переходом на полосковые линии передачи.
В 70-е годы происходит интенсивная разработка микроминиатюрных узлов СВЧ. Приставка «микро» подчеркивает здесь малость размеров появившихся интегральных схем. Реализация СВЧ ИС стала возможной благодаря значительным достижениям в области технологий, которые позволили получить большую точность изготовления при очень малых размерах. Например, по программе MERA (молекулярная электроника в применении к радиолокации) разработан передатчик массой около 37 г и объемом 16 см3, работающий в диапазоне частот 1,7...2,3 ГГц (к.п.д. 12 %). Такой же передатчик, изготовленный на полосковых линиях передачи, имел массу около 150 г и объем 60 см3. Очевидно, что выигрыш в габаритах и массе СВЧ ИС становится весьма существенным в более сложных системах.
Уменьшение размеров и, в частности, уменьшение расстояния между компонентами цепи позволяет увеличить быстродействие вычислительных машин на базе ИС. Потенциальным пределом «быстроты» действия вычислительной машины является скорость света. При этом для обеспечения быстродействия в несколько мегабит в секунду необходимо, чтобы длина проводников исчислялась миллиметрами. Технология изготовления СВЧ ИС позволяет размещать элементы на таких близких расстояниях.
В интегральных устройствах используются в основном бескорпусные полупроводниковые элементы, в которых роль паразитных параметров в значительной мере ослаблена по сравнению с корпусными элементами, а это, в свою очередь, приводит к увеличению широкополосности и стабильности характеристик изделий. Использование бескорпусных полупроводниковых элементов позволяет разместить входную и выходную согласующие цепи в непосредственной близости от элемента, что также обеспечивает значительное увеличение широкополосности устройств.
Однако не следует забывать, что, наряду с указанными преимуществами, микроминиатюризация СВЧ ИС на основе существующих печатных линий передачи приводит к снижению добротности (увеличению потерь) устройств.
Процесс разработки СВЧ ИС условно можно разделить на три этапа:
1. Первый этап – проектирование СВЧ ИС – включает формулировку требований к ИС в целом, определение функциональной схемы и требований к отдельным функциональным узлам, выбор принципиальной схемы и расчет ее элементов, макетирование, проверку работоспособности макетов, выбор топологии ИС. Сущность процесса разработки топологии состоит в том, что определяют схему взаимного расположения пленочных элементов микросхемы, рассчитывают их геометрические размеры, выбирают форму, компонуют элементы и вычерчивают их размещение. Большое место отводится тщательному расчету схемы, который должен проводиться с учетом основных дестабилизирующих факторов, имеющих место на практике: потери в линии передачи, технологические допуски, рассогласование подключаемых нагрузок, неоднородности и т.д.
2. Второй этап включает изготовление СВЧ ИС и является трудоемким процессом, требующим значительных затрат времени и средств. На этом этапе необходимо обоснованно выбрать технологический процесс изготовления ИС с учетом стоимости, требуемой точности, основных электрических параметров, используемого оборудования, условий работы микросхемы и др.
3. На третьем этапе разработки СВЧ ИС проводится испытание готовой ИС, отбраковка негодных схем, проверка электрических характеристик и другие контрольные операции.

За последние годы сложность разработки ИС возросла настолько, что представить себе процесс разработки ИС на «первом этапе» без применения специализированных САПР (Систем Автоматизированного ПРоек-тирования) практически невозможно. Наглядное представление о том, насколько за последние годы возросла сложность разработки, можно получить, сравнив характеристики типичных проектов заказных СБИС (в 2003 го-ду) с характеристиками проектов десятилетней давности (табл.) [8]. 
Характеристики типичных проектов заказных СБИС
	Характеристика проекта
	1993 год
	2003 год

	Устройство, 

реализуемое на кристалле
	Контроллер 
жесткого диска
	Коммуникационный процессор

	Число аналоговых 

транзисторов
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транзисторов
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	Динамический диапазон
	<50 дБ <100 МГц
	>70 дБ >100 МГц

	Ввод/вывод
	66 МГц
	3,125 ГГц

	Технологические нормы
	0,5 мкм
	0,13 мкм

	Питание
	5В, один источник
	3,3/1,8/1,5/1,2В

	Корпус
	Стандартный
	Заказной

	Число операционных режимов
	1
	~ 20

	Стоимость комплекта 

фотошаблонов
	30 тыс. долл.
	600 тыс. долл.


Надо заметить, что усложнение задач проектирования происходит при жестком временном прессинге со стороны рынка. В условиях современной конкуренции задержка при выходе на рынок с новыми разработками чревата потерей значительной доли, а то и всего рынка. Это увеличивает важность задачи безошибочного проектирования, что невозможно осуществить без применения САПР. Каждая итерация перепроектирования кристалла по результатам производства, помимо прямых затрат на разработку нового комплекта фотошаблонов (600 тыс. долл.) и корпуса (до 175 тыс. долл.), сопровождается увеличением времени разработки на не-сколько месяцев (в отличие от нескольких недель четырнадцать лет назад), которые могут привести к утрате доли рынка и, как следствие, невосполнимым финансовым потерям. Реальность такова, что, если после первой итерации не удалось получить работоспособный проект, вероятность ус-пешного выхода с ним на рынок стремится к нулю. На практике получить работоспособный проект с первого раза тоже удается достаточно редко. Связано это в основном с усилением влияния ряда физических эффектов, которые ранее можно было по большей части игнорировать [8].

С уменьшением геометрических размеров и повышением быстродействия проблема учета тонких физических эффектов на кристалле становится при проектировании доминирующей. Примерно десять лет назад разработчики могли использовать упрощенные модели на большинстве этапов разработки. Чтобы обеспечить надежное проектирование при нормах 0,13 мкм, необходимы точные модели и специальные средства анализа, учитывающие влияние таких факторов, как сложные паразитные RC-структуры, падение напряжения в шинах питания, индуктивность, электромиграция, высокочастотные эффекты, шум подложки. Более 80 % проблем в современных разработках – результат подобного рода физических эффектов или неучтенного взаимовлияния различных блоков устройства [8]. 

Действительно, традиционно аналоговые или радиочастотные блоки реализовывались на отдельных кристаллах, что упрощало изоляцию от шумов и предотвращало завязки в чувствительных узлах схемы. При интеграции всех блоков на одном кристалле гарантировать работоспособность устройства без средств моделирования процессов, происходящих в подложке, невозможно [8]. 

Средства автоматизированного проектирования (САПР) электронных устройств существуют уже примерно 30 лет [9]. В начале 60-х годов ХХ в., когда на рынке появилась первая интегральная микросхема, процесс проектирования был полностью ручным, когда разработчик создавал схему на бумаге (в основном, это были так называемые «синьки»), а затем передавал ее профессиональному топологу. Тополог, в свою очередь, проектировал ИС, используя топологические представления компонентов и размещая их в соответствии со схемой. По мере развития и усложнения самих микросхем претерпевал соответствующие изменения и технологический процесс их проектирования. Изготовители ИС начали разрабатывать ряд компьютерных программ и систем, которые позволили бы автоматизировать некоторые ручные процессы. Это дало возможность разработчикам визуализировать компоненты, входящие в состав ИС, и проверять их на наличие ошибок еще до передачи топологам. Подобная технология стала катализатором развития новой отрасли в конце 60 – начале 70-х гг., которая сфокусировалась на разработке САПР электронных устройств. В течение этого времени были созданы компании ECAD Inc. и SDA Systems. В 1988 году в результате слияния этих двух компаний, являвшихся пионерами в области САПР электронных устройств, и была образована компания Cadence Design Systems Inc. Компания Cadence продолжила совершенствование уже существующих технологий и стала новатором в отрасли. Со временем Cadence превратилась в мирового лидера – поставщика программного обеспечения и услуг для САПР электронных устройств. Среди гигантов производителей современных САПР электронных устройств, подобных Cadence, можно выделить Synopsys Inc., Mentor Graphics Corporation, Magma Design Automation Inc, и Agilent Technologies, продукты последней часто используются совместно с продуктами Cadence [9]. 

В первой части учебно-методического пособия рассматриваются следующие вопросы:

· разработка топологии интегральной катушки индуктивности в среде САПР ADS2005A от Agilent Technologies;
· исследование основных качественных характеристик катушки индуктивности (определение зависимости добротности, индуктивности и S-параметров от частоты) в САПР ADS2005A.
Во второй части учебно-методического пособия рассматриваются следующие вопросы:

· передача полученных данных об S-параметрах с импортированием данной катушки в САПР Cadence;
· создание и исследование в среде Cadence элемента катушки как «черного ящика» на основе полученных данных её S-параметров.

Рассмотрение данных вопросов сопровождается подробным описанием и рекомендациями по использованию соответствующих программных продуктов. 

1 ЭЛЕМЕНТЫ И УЗЛЫ СВЧ ИНТЕГРАЛЬНЫХ СХЕМ 
К элементам и узлам СВЧ ИС относятся: индуктивности, емкости, резисторы, согласованные нагрузки и др. Рассмотрим подробно индуктивности [2].
В интегральных схемах СВЧ диапазона различают элементы с распределенными и сосредоточенными параметрами.

Элементы с сосредоточенными параметрами имеют максимальный размер l, значительно меньший, чем длина волны 
[image: image5.wmf]l

 в линии (как правило, l/
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<0,1). В этом случае можно пренебречь фазовым сдвигом на длине элемента.
При большом объеме выпуска интегральных схем элементы с сосредоточенными параметрами дешевле элементов с распределенными параметрами. Кроме того, они обладают большей широкополосностью. Однако на частотах более 10 ГГц элементы с сосредоточенными параметрами, как правило, имеют более высокие потери и низкую добротность по сравнению с элементами с распределенными параметрами, а также обладают паразитными связями. Поэтому на частотах выше 10 ГГц применяются, главным образом, элементы с распределенными параметрами.
Рассмотрим наиболее типичные элементы СВЧ интегральных схем. 

Последовательная индуктивность (рис. 1.1а) может выполняться в виде отрезка микрополосковой линии (МПЛ) с высоким волновым сопротивлением и длиной l, не превышающей 
[image: image7.wmf]l

/8 (рис. 1.1б).
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Рис. 1.1. Последовательная катушка индуктивности

Недостатками такой индуктивности являются большие габариты, а также трудности, возникающие при необходимости ее подстройки.

Короткозамкнутый на конце шлейф с высоким волновым сопротивлением Z1 представляет собой параллельную индуктивность (рис. 1.2б).
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Рис. 1.2. Эквивалентная схема параллельной индуктивности (а) 
и ее реализация в виде короткозамкнутого (б) и разомкнутого (в) шлейфов

Его длина: 
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. По постоянному току параллельная индуктивность обеспечивает короткое замыкание на «землю». Если необходимо избежать короткого замыкания, применяется разомкнутый на конце шлейф длиной 
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 (рис. 1.2в).
Малые индуктивности (до единиц наногенри) выполняются в виде прямоугольного проводника (рис. 1.3а), петли в форме круга (рис. 1.3б) или квадрата (рис. 1.3в): 
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Рис. 1.3. Варианты топологий малых индуктивностей

В качестве дросселей и контурных индуктивностей используются спиральные катушки круглой или прямоугольной формы (рис. 1.4).
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Рис. 1.4. Варианты топологии спиральных индуктивностей 
в микрополосковом исполнении 

Современная технология позволяет получать индуктивности от единиц до сотен микрогенри. 
При расчете индуктивностей влиянием экрана можно пренебречь, если толщина подложки в 10...20 раз превышает ширину проводника. При необходимости для устранения влияния экрана металлизация на нижней стороне подложки непосредственно под индуктивностями удаляется. 

Подстройка индуктивностей может осуществляться запайкой перемычек контактных площадок (рис. 1.4в), что позволяет изменять число витков.
Для экономии площади плоские катушки могут выполняться в многослойном варианте. Витки индуктивностей располагаются на керамических пластинках, которые наклеиваются друг на друга, при этом осуществляются необходимые соединения [2].
В нижней части СВЧ диапазона часто применяются обычные малогабаритные катушки индуктивности.
2 Модель катушки индуктивности кремниевой

полупроводниковой интегральной схемы
Схемная модель [3], которая описывает катушку индуктивности в микросхеме на высоких частотах, требует компьютерного моделирования с целью оптимизации ее параметров и параметров схемы, в которой она используется. Сегодня на рынке программного обеспечения имеются системы проектирования, которые позволяют моделировать микроэлементы планарного типа в трехмерном виде (рассчитывать напряженности электрического поля и др.). Эти системы проектирования позволяют из спроектированной катушки извлечь ее параметры и затем передать их в такие распространенные схемные симуляторы, как SPICE. К недостаткам таких пакетов проектирования относится сложность их использования. Еще один недостаток – это большие требования, предъявляемые этими программными продуктами к производительности компьютера, в частности – к процессору и оперативной памяти. От производительности вычислительной системы зависит время, затрачиваемое на анализ схемы. 

2.1 Расширенная модель 
Использование модели катушки как единого законченного модуля позволяет проектировщику схемы гибко приспосабливать такую катушку для конкретных высокочастотных приложений [3]. Создание такого модуля подразумевает извлечение электрических параметров этой катушки из известных ее геометрических размеров и других технологических параметров. Это же упрощает интеграцию модели индуктивности (и моделей других элементов) в другие CAD-системы (системы автоматизированного проектирования – САПР). Способность САПРов генерировать параметры катушки по требованию пользователя исключает необходимость разрабатывать библиотеки, это является большим плюсом, т.к. разработка библиотеки является дорогостоящим и трудоемким занятием. Омические потери в проводнике на подложке должны обязательно учитываться при создании законченного модуля катушки. Схема с сосредоточенными параметрами, которая является схемой замещения реальной катушки индуктивности, для каждого случая (пусть то скин-эффект или замедленная волна) была предложена Хасегавой (Hasegawa), где в качестве шунтирующих паразитных элементов в микрополосковой линии выступает комбинация двух конденсаторов и резистор. Такое приближение можно применять для спиральной катушки, показанной на рисунке 2.1.
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Рис. 2.1. Квадратная спиральная катушка

Эта катушка представляет собой совокупность коротких микрополосковых линий. Каждая такая линия передачи является очень короткой, поэтому ее можно описать моделью с сосредоточенными параметрами, которая включает в себя последовательно соединенные элементы, такие как резисторы на единицу длины линии и другие шунтирующие элементы, которые моделируют паразитные потери на подложке. Каждая такая мини-модель путем последовательного соединения друг с другом в итоге описывает всю спиральную катушку. 

Электрические и магнитные связи между параллельными проводниками (микрополосковыми) тоже должны описываться в модели. Однако слабая связь между ортогональными микрополосковыми линиями игнорируется и не включается в модель, что позволяет уменьшить ее сложность.

Техника сегментирования микрополосковых линий для моделирования индуктивности была впервые предложена Гринхаузом (Greenhouse), а конечный усовершенствованный вариант, приспособленный для любых конфигураций ортогональных микрополосковых линий, был предложен Ребьёном (Rabjohn). Модель была усовершенствована включением в нее омических потерь на подложке. 

Существует компьютерная программа GEMCAP2, которая позволяет получить электрические параметры для модели с сосредоточенными элементами, отталкиваясь от технического задания для катушки индуктивности. Эти электрические параметры программа вычисляет, опираясь на геометрические данные о катушке, подложке и металлизации. В таблице 2.1 приводится список технологических параметров для BiCMOS-технологии (биполярная КМОП-технология), которая используется для изготовления катушек индуктивности, описываемых в этом разделе.

Таблица 2.1
Список возможных технологических параметров 
для BiCMOS-технологии
	Технологические параметры
	Условное

обозначение
	Значение

	Удельное сопротивление подложки 
	ρsi
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	Толщина подложки
	h
	380 мкм

	Диэлектрическая постоянная кремния
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	11,7

	Толщина оксида кремния
	tox
	5 мкм

	Диэлектрическая постоянная

диоксида кремния
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	3,9

	Удельное сопротивление
слоя металлизации
	ρ
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Самоиндукция L (нГн) прямого проводника с прямоугольным поперечным сечением вычисляется по формуле Гровера (Grover), которая используется для вычисления взаимной индукции между двумя токонесущими линиями. Собственные и взаимные емкости вычисляются по двумерной вычислительной методике, разработанной для связанных микрополосковых линий. Шунтирующие паразитные резисторы оцениваются при известном заряде емкостей Csi. Сопротивления rsk в паре с емкостями образуют частотнозависимые сопротивления. 

В качестве примера методики анализа программы GEMCAP2 покажем, как получается схемная модель катушки индуктивности, показанная на рисунке 2.1. Сначала микрополосковая линия разбивается на группы линий, соединенных между собой. Затем для каждой такой группы линий строится эквивалентная схема замещения с сосредоточенными параметрами. Для описания одного поворота спирали требуется воспользоваться четырьмя эквивалентными схемами П-типа (рис. 2.2), где конденсаторы Cm моделируют связь между линиями:
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Рис. 2.2. Эквивалентная схемная модель одного поворота 
микрополосковой линии

Чем больше витков у спиральной катушки, тем больше будет линий связи в пределах каждой группы. А для катушки, у которой количество сторон одного витка равно 8 (N=8 – гексагональная катушка), общее количество сгенерированных схем (таких, как на рисунке 2.2) в эквивалентной модели будет достигать 
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, к этому добавятся еще паразитные емкости между полосковыми линиями. 

Существует множество других паразитных элементов и эффектов высшего порядка, которые должны быть учтены. «Сжатие тока» в углах прямоугольной спирали создает паразитную индуктивность и емкость, которые подключаются к эквивалентной схемной модели как параметры Lbend и Cbend для каждого угла спирали (обратите внимание, что на рисунке 2.2 показана только емкость Cbend). Для частот ниже гигагерцового диапазона этот эффект весьма мал и им пренебрегают. Также учитываются потери катушки, зависящие от температуры. 

Полностью готовая модель катушки индуктивности может быть использована для моделирования работы схемы во временной области (переходные процессы) или частотной (построение АЧХ или ФЧХ).

2.2 Компактная модель

Компактная модель или упрощенная (т.е. та модель, в которой присутствует минимальное число элементов эквивалентной схемы), в отличие от расширенной, требуется в том случае, когда вычисления проводятся вручную либо для облегчения оптимизации сложных высокочастотных схем [3]. 

Для эффективной оптимизации компактная модель должна быть получена путем упрощения расширенной модели. Одна схемная модель       П-типа (рис. 2.3) используется как компактная модель.
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Рис. 2.3. Компактная модель П-типа для катушки индуктивности

Параметры L, C и r могут быть подобраны (подогнаны) для достижения той катушки, которая требуется, путем использования компьютерной оптимизации. 

Фрлан (Frlan) показал, что компактная модель может быть получена прямо из параметров расширенной модели. Используя его технику, номиналы сопротивлений и индуктивностей в П-модели получаются путем суммирования последовательно соединенных элементов. Паразитные емкости для каждой микрополосковой линии тоже могут быть получены путем их суммирования в одну паразитную сосредоточенную емкость. 

Эта технология легко осуществима в большинстве коммерческих симуляторов (САПР) электрических схем, таких как HSPICE или Touchstone, и она требует малое количество времени для подгонки параметров в П-схеме. Номиналы элементов на рисунке 2.3 были получены путем их подгонки из расширенной модели для катушки, состоящей              из 4,5 витков. Паразитные элементы не являются симметричными (т.е. Cox1 не эквивалентно Cox2), это является последствием ассиметрии, свойственной для спиральной катушки. Эта модель достаточно проста и ее можно использовать при «ручных» расчетах.
2.3 Добротность компактной модели

Добротность определяется как отношение реактивного сопротивления катушки к активному. При измерении или моделировании импедансов катушки обычно учитываются ее паразитные емкости, поэтому, для нахождения добротности Q катушки нужно правильно определить реактивное и активное сопротивление этой катушки. Часто добротность Q оценивается как отношение мнимой компоненты входного импеданса к вещественной компоненте. Эта формула работает на частотах до 500 МГц, но на более высоких частотах появляется ошибка, так как там появляется зависимость от частоты из-за паразитных емкостных эффектов. 

Параметры на рисунке 2.3 определены несколькими способами: индуктивность и сопротивление rsk, являющееся импедансом между портами Port1 и Port2, определены экспериментально на низкой частоте (где паразитные емкости еще не эффективны), подгонка остальных параметров схемы происходит при помощи компьютерной оптимизации [3]. После того, как определены параметры схемы, такие как реактивное сопротивление и активное омическое, можно легко вычислить добротность схемы. То есть добротность, определяемая через Port1 (когда Port2 заземлен), может быть вычислена по формуле (1):
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(1)

Сделать некоторые выводы о зависимости добротности от параметров эквивалентной схемы можно из уравнения (1). Из (1) видно, что, уменьшая емкость на подложку Cox путем увеличения толщины оксидного слоя, можно переместить в более высокочастотную область паразитный резонанс 
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. В результате мы получим лучшее значение добротности. Это уравнение также показывает, что увеличение удельного сопротивления подложки снижает добротность для частот намного меньших, чем fsub, и увеличивает добротность для частот много больших fsub. 

Однако нужно сказать, что эта эквивалентная модель (рис. 2.3) с сосредоточенными параметрами становится непригодной при использовании подложки с малым удельным сопротивлением (когда удельное сопротивление меньше, чем 
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2.4 Проверка адекватности модели
Для того чтобы проверить, насколько точной является расширенная модель, результаты ее моделирования в программе GEMCAP2 были сравнены с результатами моделирования такой же катушки в волновом 3-D симуляторе планарных структур. Исследовалась следующая катушка: квадратная спираль, 4,5 витка, 5 нГн, ширина линии 10 мкм, межвитковой интервал 5 мкм. Отношение ширины линии к межвитковому пространству было выбрано малым для того, чтобы уменьшить время моделирования, уменьшив требуемое количество оперативной памяти, которую потребует симулятор для моделирования катушки.

Параметры подложки и проводника BiCMOS-технологии, которые указаны в таблице 2.1, были использованы для получения результатов, показанных на рисунке 2.4.
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Рис. 2.4. Входной импеданс для катушки 5 нГн 
(кол-во витков N=4,5, ширина витка W=10 мкм, шаг спирали S=5 мкм)

Внутренний конец спиральной катушки был заземлен, а импеданс другого порта катушки (конца катушки) был получен как функция частоты. В результате были построены интересные зависимости – поразительное сходство действительной и мнимой части входного импеданса для катушек, которые моделировались в симуляторах 3-D EM и GEMCAP2. Оба симулятора показывают примерно одинаковое значение индуктивности (которая определяется как отношение реактивной части импеданса к частоте в радианах), достигающей 5-6 нГн на частоте авторезонанса, приблизительно в точке 8 ГГц. Из графика видно, что реактивные сопротивления имеют расходящиеся значения, это объясняется тем, что программа GEMCAP2 использовала модель, которая не учитывает толщину микрополоскового проводника. Увеличение толщины микрополоскового проводника повлияет на индуктивность, вследствие чего реактивное сопротивление изменится. На низких частотах активная составляющая импеданса проходит точку 8,5 Ом – это примерное сопротивление для постоянного тока. На высоких частотах омические потери имеют большее значение, чем потери, образующиеся в подложке, и потери при скин-эффекте в металлических микрополосковых проводниках. 

Проектирование спиральной катушки индуктивности для какого-либо приложения требует больших затрат времени, для того чтобы экспериментально путем моделирования изменять катушку так, чтобы достичь ее наилучших качественных показателей, в пределах данной технологии изготовления микросхем (речь идет о количестве витков, ширине витков, расстоянии между витками).

Построение модели на сосредоточенных элементах – самый быстрый метод моделирования, который является наиболее практически пригодным. Пример модели с сосредоточенными параметрами, приводимый в данной главе, был вычислен меньше, чем за 2 минуты на ЭВМ SUN SPARC-2 [3]. Для сравнения скажем, что вычисления более точной модели этой же катушки в САПР 3-D EM требует 5 минут для того, чтобы вычислить значение в одной точке графика для частоты на той же самой рабочей станции SUN SPARC-2, которая оборудована 64 Мб ОЗУ. В сумме потребовалось 50 минут для вычисления 11 точек графика в диапазоне частот 0,5–10 ГГц. 

Нужно отметить, что увеличение отношения ширины линии проводника катушки к расстоянию между этими проводниками приводит к увеличению электромагнитной связи между проводниками катушки. Увеличение отношения ширины линии проводника катушки к расстоянию между этими проводниками приводит к значительному увеличению времени анализа в системе 3-D моделирования, но вот это же самое отношение никак не сказывается на времени анализа модели с сосредоточенными параметрами. Этот факт говорит о том, что использование моделей с сосредоточенными параметрами при проектировании приложений является более целесообразным, так как при этом обеспечивается существенный выигрыш по времени анализа и совсем незначительная ошибка при моделировании.

3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ свойств 

катушки индуктивности
То, как влияет на свойства катушки ее геометрическая форма, толщина металлизации и параметры подложки, было исследовано экспериментально [3]. Количество витков квадратной спиральной катушки, ширина металлического проводника и расстояние между проводниками варьировались независимо друг от друга для того, чтобы определить, как они воздействуют на свойства катушки. Вдобавок к этому, влияние толщины оксидного слоя на подложке и влияние удельного сопротивления подложки тоже было учтено.

Катушка, состоящая из 3,5 витков, имеющая номинальную индуктивность L=1800 пГн (рис. 3.1а), использовалась для нахождения зависимости ее свойств от толщины оксидного слоя tox и толщины слоя металлизации проводника tл. Следующая катушка (рис. 3.1б), имеющая номинальную индуктивность L=5 нГн, использовалась для того, чтобы выявить зависимость электрических свойств катушки от ее геометрии и параметров подложки. 
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Рис. 3.1. Катушки для эксперимента 

Следует отметить, что в обеих катушках используется сравнительно большой коэффициент отношения ширины линии проводника катушки к расстоянию между этими проводниками. При использовании 3-D симулятора на анализ свойств такой катушки пришлось бы потратить большое количество времени.

Результаты экспериментального исследования весьма полезны, так как они являются эталонными тестами для любой компьютерной модели, а также позволяют найти пути оптимизации характеристик катушки (к примеру, добротности).

Измеренная добротность квадратной спиральной катушки и добротность, полученная ее моделированием для разной ширины проводников    (5 и 15 мкм), представлены на рисунке 3.2.
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Рис. 3.2. Зависимость добротности катушки
от ширины витков (L=5 нГн)

Для создания катушки в 4,5 витка с номинальной индуктивностью     5 нГн использовался слой металлизации толщиной 1 мкм. Внешние размеры катушки индуктивности (l, рис. 2.1) были увеличены для поддержания постоянного значения индуктивности в обоих случаях. На частотах ниже тех, когда добротность достигает максимума, паразитные элементы катушки имеют слабое воздействие и при увеличении частоты добротность увеличивается (пока не достигнет максимума, после чего начнет снижаться). Однако с повышением рабочей частоты потери энергии в подложке и потери на частотнозависимых сопротивлениях в слое металлизации начинают возрастать быстрее, чем реактивное сопротивление катушки. Таким образом, добротность достигает своего пика, а затем начинает уменьшаться. Увеличение площади катушки через увеличение ширины проводников приводит к увеличению общей паразитной емкости между слоем металлизации и подложкой, это снижает собственную резонансную частоту катушки и увеличивает потери на подложке (рис. 3.3). Это же подтверждает уравнение (1).
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Распределительная паразитная емкость «проводник-подложка»
Рис. 3.3. Паразитные емкости, образующиеся между проводниками
и подложкой

При увеличении ширины проводников вследствие скин-эффекта увеличиваются потери на частотнозависимых сопротивлениях. Таким образом, пиковое значение добротности сдвигается в низкочастотную область при увеличении ширины проводника. Однако это следствие можно использовать для оптимизации катушки и достижения максимальной добротности в пределах нужного диапазона частот. 

Влияние расстояния между проводниками (витками) катушки тоже было исследовано [3]. Узкое расстояние увеличивает магнитную связь между витками и, как следствие этого, увеличивается индуктивность катушки и ее добротность (рис. 3.4). 
При использовании тонкого слоя металлизации межобмоточная (межвитковая) емкость оказывает незначительные воздействия на параметры катушки. Однако добротность значительно увеличивается, если используется малое расстояние между обмотками.
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Рис. 3.4. Зависимость добротности катушки от расстояния между витками (L=5 нГн) [3]
Зависимость добротности катушки от числа витков обмотки тоже была исследована экспериментально [3] (табл. 3.1).
Таблица 3.1
Зависимость максимальной добротности от количества витков 
(L=5 нГн, W=10 мкм, S=1,5 мкм)

	Количество витков
	Максимальная добротность
	Внешний диаметр спирали

(мкм)
	Промежуток между противоположными сторонами (мкм)
	Итоговая длина спирали

(мм)

	3,5
	5,8
	255
	177
	2,98

	4,5
	5,7
	216
	115
	3,00

	5,5
	5,6
	199
	75
	3,02 

	6,5
	5,3
	191
	45
	3,06

	7,5
	5,0
	190
	20
	3,12


Внешние размеры катушки (Dн, dвн) варьировались для того, чтобы достичь индуктивности 5 нГн для каждого проекта. Ширина линии проводника (витка) и расстояние между ними удерживались постоянными: 10 и 1,5 мкм соответственно.

Увеличение числа витков приводит к тому, что добротность катушки падает. При увеличении числа витков расстояние между противоположными сторонами катушки сжимается, в результате чего снижается значение индуктивности из-за отрицательной взаимной связи. Для того чтобы поддерживать значение индуктивности, нужно увеличивать итоговую длину катушки. Увеличение числа витков уменьшает внешний диаметр спирали, но площадь, выделенная в микросхеме под катушку, сохраняется; однако, чтобы обеспечить наивысшую добротность, требуется в центре катушки оставить незаполненное пространство.

4 ВЛИЯНИЕ ТолщинЫ Металлизации НА параметры
КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ
Тонкая металлизация ограничивает добротность катушки из-за активных потерь энергии, что связано со значением удельного сопротивления слоя металлизации и подложки. Отсюда следует, что добротность катушки может быть увеличена путем увеличения толщины слоя металлизации. 

График зависимости добротности от толщины слоя металлизации tл показан на рисунке 4.1, использовалась катушка со значением индуктивности 1,8 нГн при разной толщине ее проводников – 1 и 3 мкм.
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Рис. 4.1. Зависимость добротности от толщины слоя металлизации 
(L=1,8 нГн)
Катушка состоит из 3,5 витков, ширина витка 15 мкм, расстояние между витками 1,5 мкм, изготовлена на BiCMOS технологическом процессе. Из рисунка 4.1 видно, что результаты моделирования и эксперимента поразительно совпадают.

Поначалу добротность возрастает, так как растет реактивная компонента с ростом частоты. Затем добротность достигает своего пика и начинает спадать из-за увеличения потерь энергии на более высоких частотах. Из графиков видно, что добротность на одной и той же частоте 3 ГГц может быть различной в зависимости от толщины слоя металлизации (в нашем случае это алюминий). Так, при толщине проводника 1 мкм добротность катушки примерно 5, а вот при толщине проводника 3 мкм добротность катушки примерно 10. Улучшение добротности катушки происходит из-за того, что активные потери в ней обратно пропорциональны толщине проводника. И хотя толщина проводника увеличилась в 3 раза, добротность увеличилась менее, чем в три раза (она увеличилась примерно в 2 раза потому, что значение индуктивности обратно пропорционально толщине проводника). Следовательно, индуктивность уменьшается с увеличением толщины проводника, уменьшая тем самым добротность. Частотная зависимость сопротивления проводника становится более явной при увеличении толщины металлизации. Эта зависимость тоже вносит вклад в общие потери, вследствие чего наблюдается снижение добротности на высоких частотах. 

Все эти результаты говорят о том, что, если современная технология изготовления микросхем позволяет изготавливать проводники с приемлемой толщиной и с низким удельным сопротивлением, то такие катушки найдут свое применение в высокочастотных интегральных схемах [3].

Добротность, полученная в программе GEMCAP2 [3] для этой же самой катушки без учета потерь на подложку (идеальная подложка), тоже представлена на рисунке 4.1 для сравнения. Небольшой наклон кривой объясняется паразитными емкостями, которые вызывают саморезонанс. На кривую влияют также частотнозависимые потери в проводнике. Это позволяет сделать вывод о том, что подложка оказывает деградирующее влияние на добротность. Влияние проводимости подложки на добротность катушки тем больше, чем больше рабочая частота. Кривая, о которой идет речь, близка к идеальной на частотах меньше 1,5 ГГц. 

Катушки с добротностью 10 могут быть изготовлены с применением кремниевой технологии, которая может обеспечить требуемое удельное сопротивление и нужную толщину дорожек.

5 свойства катушки индуктивности 

с различными толщинами диоксидного слоя
Способность предсказать влияние подложки на свойства катушки является ключевым фактором для построения катушки с приемлемыми параметрами при использовании кремниевой технологии. После того, как влияние подложки найдено путем моделирования в САПР, при дальнейшей разработке катушка может быть оптимизирована для минимизации потерь и для улучшения параметров схемы. 

В промышленной кремниевой технологии для отделения слоя металлизации от подложки используется диоксидный слой кремния. Толщина этого слоя является очень важным параметром, который влияет на параметры катушки (рис. 5.1) [3]. Здесь используется катушка с индуктивностью 1,8 нГн и толщиной металлизации 3 мкм, обсуждаемая ранее по рисунку 4.1.
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Рис. 5.1. Влияние толщины диоксидного слоя на добротность катушки (L=1,8 нГн)
Более толстый диоксидный слой уменьшает общую паразитную емкость на подложку, чем обеспечивает более высокую саморезонансную частоту катушки. Это подтверждается рисунком 5.1, на котором показано, что добротность возрастает с увеличением толщины диоксидного слоя. Максимально увеличивая толщину диоксидного слоя, можно попытаться приблизиться к параметрам идеальной непроводящей подложки.

Для катушки, показанной на рисунке 3.1 [3], было исследовано ее поведение в частотной области для различных проводимостей подложки: 
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. Слой металлизации был сделан из алюминия толщиной 1 мкм и шириной 10 мкм, катушка состоит из 4,5 витков для обоих случаев проводимости подложки. 

На низких частотах действительная часть (Re) входного импеданса катушки достигает значения сопротивления на постоянном токе, которая примерно равна 8,5 Ом. При увеличении частоты резистивная компонента увеличивается, прежде всего, из-за увеличения потерь на подложке. Как видно из рисунка, потери в подложке с низким удельным сопротивлением 
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 существенно выше, чем потери в подложке с нормальным удельным сопротивлением 
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. Добротность катушки из-за подложки с низким удельным сопротивлением может снизиться настолько, что эта катушка станет непригодной для большинства высокочастотных приложений. 

На рисунке 5.2 показаны зависимости импеданса катушки от частоты и зависимость индуктивности L катушки от частоты и проводимости подложки: 
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Рис. 5.2. Зависимости импеданса и индуктивности L катушки от частоты
 и проводимости подложки (L=5 нГн)
Значение индуктивности катушки было получено делением мнимой части входного импеданса Im[Z1] катушки на частоту, на низких частотах индуктивность равна, примерно, 5 нГн в каждом случае. Если для изготовления катушки используется высоколегированная подложка, то между слоем металлизации и подложкой присутствуют сравнительно большие паразитные емкости, которые снижают саморезонансную частоту катушки. Реактивное сопротивление катушки, выполненной на подложке с низким удельным сопротивлением 
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, достигает своего пика на 4 ГГц и затем быстро снижается, т.к. катушка достигает саморезонансной частоты. 
6 Влияние разброса параметров пассивных

 элементов на работу электронной схемы
Разброс параметров элементов (или допуск элементов) является очень важным вопросом [3]. Через допуск определяют выход годных полупроводниковых элементов в производстве, которые удовлетворяют техническому заданию. 

Изменение какого-либо параметра элемента из-за температурных флуктуаций должно быть таким, чтобы схема, в которой используется этот элемент, в течение всего периода времени работала устойчиво в заданном диапазоне температур. Таким образом, поведение катушки индуктивности в полупроводниковой интегральной схеме, зависящее от внешних флуктуаций, представляет собой большой интерес для проектирования высокочастотных схем [3].

Металлические проводники катушки имеют размеры порядка микрона, а фотолитографический метод их изготовления достигает микронной и субмикронной точности. Индуктивность таких катушек зависит от ширины линии проводника и расстояния между этими линиями. Таким образом, при современном технологическом процессе на индуктивность катушки погрешности фотолитографического метода влияют очень слабо. Результаты моделирования говорят о том, что изменение саморезонансной частоты будет менее ±5 % при ±1 % неточности изготовления толщины ди-оксидного слоя и при ±50%-ном отклонении от номинального удельного сопротивления подложки в BiCMOS-технологическом процессе [3].

Для таких часто встречающихся элементов электрической цепи, как резисторы и конденсаторы, подобные допуски являются еще меньшими. 

Еще одним источником погрешностей является слой металлизации, параметры которого зависят от температуры. В типичных кремниевых СБИС в качестве материала для слоя металлизации используется сплав алюминия и меди (98 % алюминия). Алюминий имеет температурный коэффициент расширения +0,44 %/С0, что, в свою очередь, приводит к увеличению потерь в проводнике при повышении температуры. Другой материал, к примеру золото, имеет почти такой же строго положительный коэффициент +0,4 %/С0. Изменение сопротивления проводящего материала непосредственно влияет на добротность катушки (это видно из уравнения (1)). Эта информация должна обязательно учитываться при проектировании и оптимизации высокочастотных схем [3]. 

Удельное сопротивление подложки тоже имеет положительный температурный коэффициент приблизительно +0,7 %/C0. Как видно из (1), увеличение удельного сопротивления проводника с ростом температуры приводит к уменьшению добротности на частотах много меньших паразитной резонансной частоты подложки 
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 и на частотах выше, чем fsub, добротность улучшается. Если выбрать для катушки ту рабочую полосу частот, где ее добротность достигает максимума, то в этой полосе температурные флуктуации в подложке будут оказывать уменьшенное влияние на параметры катушки [3].

7 Разработка катушки индуктивности 
и ее оптимизация

Разработка спиральной катушки на кремниевой технологии со сверхвысокой интеграцией является важной задачей достижения компромисса между геометрией катушки и технологическими параметрами. Следующие выводы являются набором инструкций (правилами) проектирования: 

1. Расстояние между внешним витком катушки (т.е. самой катушкой) и металлическими элементами, находящимися вокруг катушки, должно быть не менее пяти размеров ширины витка. Паразитные электрические и магнитные связи между проводниками обратно пропорциональны расстоянию между ними. То есть чем дальше катушка от внешних проводников в микросхеме, тем меньшее отрицательное влияние они оказывают на ее электрические характеристики.

2. Можно достичь максимальной магнитной связи между металлическими проводниками катушки, если использовать максимальное малое расстояние между ними, которое только позволяет технология изготовления. Межобмоточная емкость оказывает незначительное влияние, если технология изготовления катушки позволяет использовать толщину проводника менее, чем 3 мкм. Более плотная магнитная связь между проводниками позволяет достичь максимальной добротности и уменьшить площадь, требуемую под катушку в микросхеме. 

3. Ширина полоски (витка) катушки, находящаяся в пределах от 10 до 15 мкм, является близкой к оптимальной при производстве катушки с технологическими параметрами, приведенными в таблице 2.1. Дальнейшее увеличение ширины витка ведет к снижению максимально возможной добротности для катушки и увеличивает зависимость добротности от рабочей частоты. Чтобы найти компромисс между значениями индуктивности, добротности и шириной витка, нужно провести многочисленное моделирование в САПР с учетом конкретной технологии производства.

4. Магнитный поток должен достигать центра катушки, это гарантирует незначительную отрицательную взаимную связь между противоположными сторонами катушки, что, в свою очередь, снижает ее негативное влияние на индуктивность и добротность катушки. Таким образом, стороны катушки (речь не о расстоянии между витками) должны быть расположены на достаточном расстоянии друг от друга. Рекомендуемое минимальное расстояние равно пятикратной ширине линии проводника. 

5. Диоксидный слой, который выступает в роли изолятора между металлическим проводником катушки и кремниевой подложкой, должен быть настолько толстым, насколько это возможно, что позволит минимизировать паразитные емкости на подложку и уменьшить потери в катушке.

6. Добротность катушки наиболее чувствительна к толщине и сопротивлению проводящего слоя. Для того чтобы уменьшить омические потери в проводниках, можно воспользоваться их многоуровневым параллельным соединением. Такая техника позволяет достичь 20 % улучшения добротности (по сравнению с однослойной металлизацией) при использовании одного и того же технологического процесса. 

Все вышесказанное свидетельствует о том, что кремниевая технология, которая может обеспечить удельное сопротивление подложки около 
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 и толщину диоксидного слоя 5 мкм (между слоем металлизации и подложкой), может успешно применяться для производства катушек индуктивности с приемлемой добротностью в частотном диапазоне от 1 до 3 ГГц. Толщина слоя металлизации имеет огромное влияние на добротность катушки. Добротность со значением 5 достижима уже с одним слоем металлизации толщиной в 1 мкм. Однако добротность со значением 10 может быть достигнута, если слой металлизации увеличить до 3 мкм.

Существенное улучшение характеристик катушки может быть получено путем осторожной оптимизации всех аспектов геометрии катушки с использованием компьютерной модели на сосредоточенных элементах. Трехмерный график (рис. 7.1) на частоте 1,9 ГГц показывает зависимость добротности от ширины проводника и числа витков. 
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Рис. 7.1. Зависимость добротности от ширины проводника и числа витков

При моделировании в САПР использовались параметры подложки, приведенные в таблице 2.1. Расстояние между проводниками (витками) равно 1,5 мкм.

На графике (рис. 7.1) звездочки соответствуют значению индуктивности катушки 5 нГн. По этим звездочкам можно установить, какие геометрические размеры должны быть у катушки для достижения ее максимальной добротности при данной индуктивности. 3-D график является мощным инструментом, который можно использовать для визуализации подобных зависимостей. Для того чтобы создать такой график, требуется быстрая и эффективная компьютерная модель. 

По результатам настоящего раздела можно сделать следующие общие выводы:

1. Данные экспериментов и моделирования свидетельствуют о том, что добротность катушки на низких частотах сильно зависит от потерь преимущественно в металлическом проводящем слое. Можно попытаться решить эту проблему использованием более толстых проводников при производстве катушки. 

2. Потери из-за наличия проводимости в подложке заметно проявляют себя только на высших частотах (гигагерцы). Потери на подложку могут быть минимизированы, если расстояние между проводниками и их ширину выбрать должным образом. 

3. Высокоэффективная по скорости и точности технология моделирования катушек с использованием моделей с сосредоточенными элементами позволяет проектировать интегральные катушки индуктивности и оптимизировать их параметры для применения в различных высокочастотных приложениях.

8 способЫ исполнения устройств СВЧ 
   на элементах с сосредоточенными 
   параметрами
Существует, в основном, три способа исполнения устройств СВЧ на ЭСП (элементы с сосредоточенными параметрами) [4]:
1. Выполнение на диэлектрическом основании навесным монтажом ЭСП, как и в низкочастотных радиотехнических устройствах. Этот метод применим для устройств СВЧ, предназначенных для работы в диапазонах метровых и нижней части дециметровых волн при малых сериях изделий.
2. Планарное исполнение элементов и устройства в целом. Это наиболее перспективный способ, дающий максимально достижимый уровень миниатюризации, позволяющий использовать ЭСП до частот порядка 10–12 ГГц, обеспечивающий хорошую повторяемость характеристик устройств СВЧ и возможность осуществлять автоматизацию при серийном изготовлении.
3. Наиболее гибким является гибридно-пленочный способ исполнения устройств СВЧ на ЭСП, когда часть элементов выполняется в планарном исполнении, а активные элементы (иногда и некоторые пассивные) устанавливаются на плату навесным монтажом.
Таким образом, первый способ исполнения СВЧ устройств на ЭСП практически не предъявляет серьезных требований к выбору материала подложки. 

Исследования влияния различных дестабилизирующих факторов, технологических допусков, допусков элементов на волновое сопротивление и время задержки в диапазоне частот, проведенные для линий задержки, могут быть без существенных изменений применены для оценки влияния этих факторов на устройства СВЧ на ЭСП, поскольку в последних используется такой же класс элементарных звеньев фильтров и цепей, как и в линиях задержки.
Планарные и монолитные интегральные схемы СВЧ хороши тем, что однажды отработанная топология схемы устройства обеспечивает высокую повторяемость электрических параметров при воспроизведении и при этом значительно возрастает надежность таких устройств.
При разработке корпуса для устройства на ЭСП в любом исполнении необходимо стремиться к тому, чтобы верхняя и нижняя крышки были достаточно удалены от навесных или планарных сосредоточенных элементов, ориентировочно на расстоянии более 10h, где h – толщина подложки при планарном и монолитном исполнении. При навесном или гибридном исполнении h – это высота самого высокого сосредоточенного элемента. 

Кроме того, всюду, где это возможно, необходимо устранять металлизацию на обратной стороне подложки, особенно под сосредоточенными элементами.
Если при изготовлении устройств СВЧ методом навесного монтажа ЭСП выбор материала подложки в основном регламентируется конструктивными соображениями, то в случае планарного (монолитного) или гибридного метода изготовления устройства важную роль играют физико-технические свойства материалов подложки. Следующие параметры материала подложки в той или иной мере будут влиять на электрические характеристики устройств СВЧ на ЭСП (элементы с сосредоточенными параметрами):

1. относительная диэлектрическая проницаемость 
[image: image44.wmf]отн

e

;

2. тангенс угла диэлектрических потерь 
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3. чистота обработки подложки;

4. постоянство толщины одной подложки от образца к образцу;

5. адгезия к проводникам;
6. стабильность параметров в широком интервале температур;
7. минимальная пористость;
8. отсутствие деформаций при изготовлении схемы методами тонко- или толстопленочной технологии.
С учетом перечисленных требований приемлемыми оказываются только неорганические материалы: поликор, ситаллы СТ 32-1 и СТ 38-1, керамика 22ХС, боросиликатное стекло. 
Расчет геометрических размеров ЭСП производится на этапе разработки топологии платы устройства после выбора способа изготовления и материала подложки для конкретного диапазона частот. 

Применение ЭСП на СВЧ имеет ряд специфических особенностей: 

1. Невозможно в принципе создать реактивный элемент строго одного знака во всем диапазоне частот, так как любой элемент будет включать в себя реактивную компоненту противоположного знака, что влечет за собой появление резонансных частот, поэтому желательно уметь рассчитывать эти частоты для проверки удаленности их от рабочего диапазона.
2. ЭСП на достаточно высоких частотах становятся системами с распределенными параметрами, поэтому необходимо конструировать ЭСП так, чтобы линейные размеры ЭСП были значительно меньше 
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 и набег фазы по длине элемента был минимальным.

3. При работе устройств СВЧ на ЭСП проявляются такие эффекты, как токораспределение в проводниках ЭСП, эффект близости проводников, взаимные емкостные и индуктивные связи между ЭСП и частями одного ЭСП, влияние диэлектрических и магнитных материалов, экранирующих поверхностей и др.
Точный электродинамический расчет параметров ЭСП или совокупности ЭСП чрезвычайно трудоемок и не всегда возможен, однако известные приближенные соотношения для ЭСП обычно позволяют с достаточной для практики точностью производить расчет параметров ЭСП.

Сосредоточенные индуктивности, которые применяются в диапазоне от 100 МГц до 18 ГГц, имеют значения от долей до сотен наногенри. Спецификой точного расчета индуктивных элементов на СВЧ является учет эффекта близости, поверхностного эффекта и геометрии поперечного сечения проводника, влияние которых на индуктивность элемента часто оказывается меньше, чем действие погрешностей, связанных с неточностью изготовления. 

Для высоких частот каждому индуктивному элементу необходимо поставить в соответствие четырехполюсник, включающий паразитные емкостные элементы, а иногда необходимо для оценки собственной резонансной частоты рассматривать индуктивный элемент как систему с распределенными параметрами. 

9 Упрощенные формулы для расчета 
   интегральных катушек индуктивности
В этом разделе обсуждается методика упрощенного расчета микрополосковых катушек индуктивности.

Величины индуктивностей менее 1 нГн реализуются короткими узкими проводниками (например, длиной 1 мм и шириной 10 мкм). Последовательная индуктивность (рис. 9.1), выполненная в виде отрезка МПЛ с высоким волновым сопротивлением и длиной l, не превышающей 
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где Z1 – волновое сопротивление узкого отрезка МПЛ, определяется по формуле (3); 
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 – круговая частота.
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Рис. 9.1. Последовательная индуктивность в виде МПЛ

Значения переменных в формулу подставляются в системе СИ.

Для практических расчетов часто используют выражение для волнового сопротивления МПЛ (Ом), полученное в квазистатическом приближении [2]:
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(3)

где w – ширина полосковой линии (рис. 9.2); h – высота подложки        (рис. 9.2); 
[image: image52.wmf]si

e

 – диэлектрическая проницаемость подложки.

Существуют подложки с диэлектрической проницаемостью 10 и более, на практике в МПЛ применяют подложки с диэлектрической проницаемостью, например, из плавленого кварца при 
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Точность определения Z1 по формуле (3) составляет 1 % при 
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Параллельная индуктивность (рис. 9.3) тоже может быть вычислена по формулам (2) и (3) с использованием зависимостей, представленных на рисунке 9.2.
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Рис. 9.2. Зависимость волнового сопротивления от параметров МПЛ
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Рис. 9.3. Параллельная индуктивность в виде короткозамкнутого (а) 
и разомкнутого (б) шлейфов

Катушки индуктивности могут быть выполнены в однослойном и трехслойном вариантах. 

Однослойные катушки индуктивности строятся на основе меандровой линии, а малые величины индуктивностей могут быть выполнены в виде одного витка шириной w (мкм) и наружным диаметром витка Dн (мкм) (рис. 9.4 и 9.5).
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Рис. 9.4. Катушка индуктивности из одного витка
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Рис. 9.5. График зависимости сосредоточенной индуктивности

одного витка от w и Dн
График, представленный на рисунке 9.5, позволяет рассчитать катушку из одного витка, показанную на рисунке 9.4. Величина индуктивности одного витка лежит в пределах от 1 до 3,5 нГн и может изменяться в зависимости от диаметра витка и его ширины.

Трехслойные индуктивности выполняются в виде спиральных катушек, у которых центральный вывод пропускается над катушкой и изолируется от нее диэлектрической пленкой.
К сосредоточенным индуктивностям предъявляются следующие требования: большая величина индуктивности на единицу длины, низкие потери. 

Достаточно сложной является задача получения высокой добротности. Так, например, катушки индуктивности, выполненные на керамических подложках вакуумным способом с последующим гальваническим наращиванием, обеспечивают добротность не более 100. 

Для получения больших величин индуктивностей и добротностей используются многовитковые структуры, которые выполняются в виде круглых или квадратных спиралей (рис. 9.6).

[image: image61.wmf]w

d

вн

S

D

н

d

вн

w

S

D

н


а)






б)

Рис. 9.6. Круглая (а) и квадратная (б) спиральные катушки

Для соединения с центром спирали применяют изолированную перемычку. 
Полная индуктивность круглой спирали внешним диаметром Dн и внутренним диаметром dвн вычисляется по формуле (4) [1]:
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где 
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На частоте 2 ГГц добротность круглой спирали может достигать 100.

Квадратные спирали, по сравнению с круглыми, имеют большую индуктивность на единицу площади, но меньшую добротность. Кроме того, квадратные спирали легче вычерчивать при изготовлении фотооригинала.
За частоту собственного резонанса спирали можно принять такую частоту, при которой электрическая длина распрямленной спирали составляет 
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Приведенные выше формулы не учитывают влияние заземленного основания линии передачи и любого другого экрана. Влиянием заземленного основания можно пренебречь, если высота подложки более чем в 10...20 раз превышает ширину проводника катушки. Заземленные участки схемы в той же плоскости, что и сама индуктивность, должны быть на расстоянии, превышающем пятикратное значение ширины проводника. При нарушении этих условий наблюдается уменьшение погонной индуктивности.
Следующая формула дает возможность вычислить индуктивность, учитывая некоторые различия между круглой и квадратной катушками:
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(5)

где dвн – внутренний диаметр катушки (мм) (рис. 9.6); Dн – наружный диаметр (мм); n – число витков; N1=5 – для круглой спирали; N1=6 – для квадратной спирали.

Значение Dн, также, можно вычислить по формуле (6):
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где S – шаг спирали (мм); w – ширина проводника (мм).


10 РАСЧЕТ КВАДРАТНОЙ СПИРАЛЬНОЙ КАТУШКИ


Выполним приближенный расчет квадратной спиральной катушки, показанной на рисунке 10.1:
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Рис. 10.1. Квадратная спиральная катушка


Переведем все значения геометрических размеров катушки из мкм в мм, таблица 10.1:


Таблица 10.1
Конвертирование единиц измерения

	dвн = 80 (мкм)
	dвн = 0,08 (мм)

	S = 40 (мкм)
	S = 0,04 (мм)

	w = 20 (мкм)
	w = 0,02 (мм)



Виток квадратной катушки состоит из четырех сторон. Разделим все 11 сторон на 4 (рис. 10.1) и получим количество витков в катушке:

n=11/4=2,75 (витков).


Несмотря на то, что внешний диаметр известен из чертежа на рисунке 10.1, найдем его по формуле (6), это позволит определить значение индуктивности более точно (7):
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Теперь, когда нам известны все параметры катушки, вычислим ее индуктивность по формуле (5):
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Полученное значение целесообразно проверить в САПР СВЧ схем, такой как ADS (Advanced Design System 2005A).

11 Применение САПР ADS2005A ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
ИНТЕГРАЛЬНОЙ КАТУШКИ ИНДУКТИВНОСТИ
11.1 Назначение и возможности САПР ADS2005A

Advanced Design System (ADS) фирмы Agilent Technologies представляет собой одну из самых мощных систем проектирования с расширенными возможностями, которая предлагает разработчикам передовые технологии моделирования [7]. Система ADS содержит все функции, которые необходимы для разработки и проектирования аналоговых и цифровых радиотехнических устройств, всего сигнального тракта устройств, проводной или радиосвязи (включая связные системы и цифровую обработку модулирующих сигналов), проектирование печатных плат, разработку монолитных интегральных схем и пространственных электромагнитных структур, а также трассировку печатных плат. Уникальные свойства системы ADS позволяют применять ее во многих областях техники, включая радиоэлектронику и лазерную технику [7].

Назначение САПР ADS2005A состоит в сквозном проектировании и моделировании широкого класса устройств и систем связи в диапазоне ВЧ/СВЧ, включающее следующие уровни [6]: 

· функциональный;

· схемотехнический;

· топологический; 

· электромагнитный.

Классы проектируемых устройств: 

· аналоговые; 

· цифровые;

· смешанные.

На рисунке 11.1 приведена структура САПР ADS2005A [6].
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Рис. 11.1. Структура САПР ADS2005A
Возможности подсистемы аналогового проектирования: 

· анализ по постоянному току; 

· малосигнальный анализ в частотной области; 

· анализ собственных шумов; 

· анализ S-параметров большого и малого сигнала; 

· анализ во временной области; 

· анализ методом гармонического баланса; 

· анализ коэффициента компрессии; 

· оптимизация и статистический анализ; 

· параметрическая оптимизация;

· анализ сложномодулированных сигналов (методом Circuit Envelope);

· совместное моделирование аналоговых и цифровых устройств;

· синтез аналоговых фильтров;

· анализ планарных структур на электромагнитном уровне (расчет физических и электрических параметров полосковых линий). 

Отличительные особенности подсистемы аналогового проектирования: 

· эффективный метод гармонического баланса, ориентированный на моделирование радиочастотных интегральных схем большой размерности;

· использование алгоритма расчета установившегося режима по огибающей модулирующего сигнала (Circuit Envelope) для эффективного анализа трактов с дискретно-модулированными сигналами;

· метод использования интеграла свертки (convolution) для анализа высокочастотных трактов во временной области;

· совместимость с топологическим редактором, анализ характеристик с учетом конструктивной реализации проекта;

На рисунке 11.2 приведен алгоритм маршрута проектирования аналоговых устройств в системе ADS2005A [6].
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Рис. 11.2. Маршрут проектирования аналоговых устройств

в системе ADS2005A
Проектирование аналоговых устройств обеспечивается с помощью подсистемы RFIC Designer, основными особенностями которой являются: 

· проектирование различных классов аналоговых устройств (смесители, усилители, фильтры, ФАПЧ и т.д.);
· использование различных методов моделирования – гармонический баланс, анализ по постоянному и переменному току, анализ S-параметров, анализ методом Circuit Envelope и т.д. 

Проектирование цифровых устройств обеспечивается с помощью подсистемы DSP Designer. Основными возможностями подсистемы являются:

· проектирование различных классов цифровых устройств; 

· использование более 900 поведенческих моделей (моделей функциональных блоков); 

· совместное моделирование с аналоговыми ВЧ устройствами; 

· возможность создания пользователем собственных моделей и включение их в библиотеки элементов; 

· возможность использования моделей на языках описания аппаратуры;

· синтез цифровых фильтров;

· библиотека для моделирования цифровых систем связи: GSM, CDMA, W-CDMA, EDGE, W-LAN и т.д.;

· возможности тестирования; 

· получение VHDL и Verilog описания по исходной схеме; 

· возможность проектирования цифровых фильтров; 

· интеграция с САПР Altera, Xilinx, Mentor Graphics, Texas Instruments, MatLab.

Проектирование и моделирование ВЧ плат осуществляется с помощью подсистемы RF Board. Основные особенности: 

· модели ВЧ устройств встроены в схемный и топологический редакторы;
· возможность создания ВЧ компонентов пользователем;
· анализ паразитных емкостей и сопротивлений встроен в электромагнитный симулятор;
· совместимость с устройствами, созданными в пакетах Cadence, Mentor, Spice. 

Возможности подсистемы топологического проектирования:

· создание компонентов, задаваемых топологией;

· совместимость со схемным редактором;

· возможность создания собственных моделей;

· формирование печатных плат;

· синхронизация параметров моделей топологических и схемотехнических представлений;

· подготовка файлов для технологического оборудования;

· совместимость с моделями, созданными фирмами Cadence и Mentor Graphics;

· анализ планарных полосковых структур электродинамическими методами.
11.2 Моделирование в ADS2005A
В этом разделе будет описана пошаговая инструкция о том, как создать печатную микромодель квадратной спиральной катушки (таким же способом можно создать любую другую катушку) и исследовать ее           S-параметры, индуктивность и добротность. Катушка будет создаваться по размерам, данным в предыдущей главе. 

Для начала следует запустить САПР ADS (Главное меню\ Программмы\Advanced Design System 2005\Advanced Design System), перед нами появится главное окно (рис. 11.3).
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Рис. 11.3. Главное окно САПР ADS2005A

Чтобы создать новый проект, можно нажать на кнопку, которая обведена на рисунке 11.3, либо выполнить действия, показанные на рисунке 11.4а.
[image: image74.png]W hdvanced Design System (i)

View Tooks_Window Designki:_DesignGuide_Help

Il

Example Project,
Copy Project

Delete Project,
IncludjRemove Projects
Archive Project
Unarchive Project.

Close Project.

New Design.
Open Design,
Copy Design
Delte Design.

Save Al
Close Al [Doble cick o open
Inport oject

Exit Advanced Design Systern... Al+F4

1. Ftusersidefautisa_spiral_pri





а)
[image: image75.png]New Project

Name.

Fusersidefaults Browse.

Project Technolagy Fies:

[ADS Standard: Lenth unt-micron ] _View Detais.

o ot | e |





б)

Рис. 11.4. Создание нового проекта

После чего перед нами возникнет окно (рис. 11.4б), предлагающее задать директорию для хранения проекта и единицы измерения для проекта. В поле «Project Technology Files» выберем «ADS Standard: length unit--micron» (катушки удобно чертить с микрометровой сеткой), а в поле «Name» напишем название проекта «sq_spiral» (рис. 11.5).
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Рис. 11.5. Выбор параметров проекта


Нажимаем на кнопку «ОК». После чего ADS запустит окно схемного редактора «Schematic» и «Schematic Wizard», откажемся от услуг «Schematic Wizard», нажав на кнопку Cancel, как показано на рисунке 11.6.
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Рис. 11.6. Запуск «Schematic» и «Schematic Wizard»


Посмотрим опять на главное окно (рис. 11.7). Теперь в поле «File Browser» появился наш проект, состоящий из 6 папок, а к имени «sq_spiral» ADS добавил приставку «_prj». Теперь так называется папка, в которой хранится наш проект, полный адрес проекта: «F:\users\default\sq_spiral_prj». Окно схемного редактора, показанное на рисунке 11.6, мы можем тоже закрыть, пока оно нам не понадобится. 

[image: image78.png]T Advanced Design System (Main) - o8

Fle Vew Took Window Desint |DesinGuide el

R [ =]

File Browser Froject Hierarchy

=@ saspral_pii Fusers\defaulisc_spial_pi
Y

& 0 data

# €3 mom_dsn
& 3 retworks
%0 synihesis
& €3 verlication

\usersidefaulisq_spiralpr)





Рис. 11.7. Главное окно с проектом


После этого нужно запустить из пакета ADS приложение «Momentum». 
Приложение «Momentum» является очень важным модулем пакета ADS. 

«Momentum» включает в себя такие инструменты, как инструмент для симулирования, оптимизации и визуализации [5]. 

Эти инструменты позволяют рассчитывать параметры (работу) многослойных СВЧ схем (плат), антенн, гибридных мультичиповых модулей и интегральных схем [5]. 

«Momentum» позволяет также: 

· идентифицировать паразитные связи между компонентами;

· осуществлять сложный анализ и верификацию проекта;

· строить трехмерные графики полей в дальней зоне.

«Momentum» – это электромагнитный симулятор, который вычисляет S-параметры для планарных структур, включая микрополосковые линии, щелевые линии, полосковые линии передачи, компланарные волноводы и другие топологии. 

Оптимизация в «Momentum» позволяет автоматически изменять геометрические параметры компонентов, чтобы достичь оптимальной структуры для данной схемы или устройства.

Визуализация в «Momentum» позволяет строить 3-D графики на основе результатов симулирования (моделирования), можно посмотреть анимированные потоки для проводников и микрощелевых линий, а также можно увидеть двух- и трехмерные представления электромагнитных полей в дальней зоне. 
Для того чтобы запустить «Momentum», нажмем соответствующую кнопку – она располагается на главном окне ADS (рис. 11.8а).
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Рис. 11.8. Запуск «Momentum»


После чего ADS запустит три окна. Окно «New Physical Connectivity Engine» (рис. 11.8б) сообщает нам о том, что механизм загрузки в реальном времени списка физических соединений для слоев может при каждом запуске отнимать значительное время. В данном случае это окно нам не требуется и его можно закрыть. Среди запущенных окон есть еще два, это, собственно, сам «Momentum» (рис. 11.9а, в заголовке окна слово «Momentum», к сожалению, не пишется) и окно «Layers» (рис. 11.9б), которое показывает цвета печатных слоев и позволяет осуществить их настройку. Окном «Layers» в данном проекте мы пользоваться не будем, поэтому его можно закрыть. 


Выберем окно «Momentum» и сохраним еще не созданный в нем проект, под именем «sq_spiral.dsn», для чего выполним три действия, показанные на рисунке 11.10.


Заметим, что в главном окне ADS в папке «networks» появился недавно созданный нами в «Momentum» файл «sq_spiral.dsn» (рис. 11.11, выделенная область 1). Если на этом файле щелкнуть правой кнопкой мыши, то появится контекстное меню (рис. 11.11, выделенная область 2), в котором есть две команды: 1 – «Open In Schematic Window» и 2 – «Open In Layout Window». Если выбрать первую команду, то мы откроем наш проект в схемном редакторе «Schematic». Если же выбрать команду 2, то мы откроем наш проект в редакторе печатных слоев «Layout», он же – «Momentum». 
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Рис. 11.9. Окна «Momentum» и «Layers»
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Рис. 11.10. Сохранение проекта в «Momentum»
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Рис. 11.11. Проект в папке «networks»


Прежде чем заняться черчением спирали катушки, нужно сделать очень важную настройку, без которой моделирование катушки не будет иметь смысла – нужно определить параметры подложки. 


Открываем окно «Momentum» (если оно было закрыто) так, как показано на рисунке 11.11 в выделенном поле 2, нажав на вторую команду контекстного меню «Open In Layout Window». Затем в окне «Momentum» заходим в соответствующее меню для настройки параметров подложки, как показано на рисунке 11.12. 
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Рис. 11.12. Меню для задания или модификации параметров подложки

Перед нами появится окно, показанное на рисунке 11.13.
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Рис. 11.13. Окно с настройками подложки по умолчанию


Микроструктура нашей катушки будет такая, как показано на рисунке 11.14.
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Рис. 11.14. Микроструктура катушки


Как видно из рисунка 11.14, структура катушки состоит из 5 слоев материала. Как говорилось ранее, многовитковая спиральная катушка строится минимум на трех слоях: это верхний слой металлизации, нижний слой металлизации и между ними используется перемычка, встроенная в диэлектрический слой, для вывода внутреннего конца катушки. 


Отредактируем настройки на рисунке 11.13 так, чтобы они удовлетворяли нашим требованиям. Наши требования могут основываться на технологической информации производителя микросхем. В этом случае производитель сам присылает файл, в котором описаны нужные нам настройки и его требуется только подключить к проекту, либо производитель просто сообщает список нужных параметров. Наши настройки будут основываться на наиболее типичных параметрах, которые могут быть достигнуты при применении кремниевого технологического процесса. 


Перед тем как редактировать какой-либо слой подложки, сначала его следует выделить нажатием левой кнопки мыши. 

В обведенной области № 3 (рис. 11.13), есть слой подложки, называемый FreeSpace, оставим его без изменений. Этот слой моделирует воздушное пространство над катушкой (открытый верхний слой), он эквивалентен слою 1 на рисунке 11.14. Область «Boundary» (переводится как «граница») соответствует значению «Open», означает, что слой FreeSpace является открытым слоем бесконечной толщины (в данном случае он эквивалентен воздуху). Его диэлектрическая проницаемость «Permittivity (Er)» в одноименной области на рисунке 11.13 равна единице (Real = 1) – это минимально возможное число, которое можно там поставить. Тангенс диэлектрических потерь «Dielectric Loss Tangent» можно принять нулевым (Loss Tangent = 0). Те же самые значения выставляются в области «Permeability (MUr)» для магнитной проницаемости. Если вместо воздуха используется какой-то конкретный газ, то для него коэффициенты будут другими. 

Слой FreeSpace, как и любой другой, можно переименовать, написав новое имя в области под надписью «Substrate Layer Name». После чего следует нажать кнопку «Apply», для того чтобы изменения вступили в силу. 

Если требуется добавить новый слой, то для него надо задать новое имя путем затирания имени существующего слоя, задать соответствующие новому слою настройки и нажать на кнопку «Add». Таким образом, будет создан новый слой без изменения того слоя, на котором создавался новый.

Настроим значения для верхнего слоя диоксида кремния и назовем его «SiO2_upper». Диэлектрическая постоянная для диоксида кремния 3,9 (из таблицы 2.1 в главе 2). Тангенс диэлектрических потерь учитывать не будем. Для области «Permeability (MUr)» Магнитной Проницаемости оставляем минимальные значения. Выберем ширину верхнего слоя диоксида кремния равной 3 мкм. Ширина слоя устанавливается в области «Thickness». Там же, в выпадающем меню, выбираются единицы измерения ширины. Настроенные параметры для верхнего слоя диоксида кремния показаны на рисунке 11.15.
[image: image88.png]Create/Modify Substrate: 20

Name: sq_spial

Subsae Lapers | etatzaion Laers |

Select 3 substate layer to edit OR, define a new layer:

Substate Layer Name.

Substise Lagrs Thickness
Fosspace i um 0 wer
5152 e
SR 1 Pemitiviy 1 Pemeatiy ML)
[Re.Loss Tangert [Re.Loss Tangert
Rea Rea
[z5 fi
Loss Tangent Loss Tangent
2 | cu B i
Apply Cancel Help





Рис. 11.15. Параметры для верхнего слоя диоксида кремния


Ниже, в таблицах 11.1 и 11.2, приведены справочные данные для наиболее употребительных диэлектриков [5]:

Таблица 11.1
Относительная диэлектрическая 
проницаемость различных материалов
	Материал
	Относительная диэлектрическая 
проницаемость 
[image: image89.wmf]отн
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	Оксид алюминия
	9,8

	Сапфир
	9,3–11,7

	Бериллий
	6,0

	GaAs (арсенид галлия)
	12,9


Тангенс Диэлектрических Потерь является функцией частоты. На частоте 10 ГГц для различных материалов это значение приведено в таблице 11.2.
Таблица 11.2
Тангенс диэлектрических потерь различных материалов 
	Материал
	Тангенс диэлектрических потерь 
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	Оксид алюминия
	0,0002

	Сапфир
	0,0020

	Берилий
	0,0001

	GaAs (арсенид галлия)
	0,0016


Настроим значения для нижнего слоя диоксида кремния и назовем его «SiO2_lower». У него будут, естественно, такие же электрические параметры и такая же диэлектрическая проницаемость 3,9. Выберем ширину нижнего слоя диоксида кремния равной 5 мкм (рис. 11.16).
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Рис. 11.16. Параметры для нижнего слоя диоксида кремния


Зададим параметры для самой кремниевой подложки и назовем этот слой «Silicon». Диэлектрическая постоянна кремния 11,7 (табл. 2.1). Толщину подложки выберем равной 500 мкм. Настройки для магнитной проницаемости оставляем по умолчанию минимальными. Тангенс диэлектрических потерь не учитываем (рис. 11.17).
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Рис. 11.17. Параметры кремниевой подложки «Silicon»

Тонкими считаются подложки, у которых толщина меньше микрона. Прежде, чем их применять, нужно убедиться в правильности этого решения, рассмотрев все вытекающие отсюда последствия. Подложки толщиной менее 0,1 микрона вообще не следует применять.

Толстые подложки должны быть тоньше половины длины волны. Рекомендуется применять типичные толщины подложек. К примеру, подложка толщиной 10 mil (0,254 мм) с высотой покрытия воздуха равной 300 mil (7,62 мм) будут пригодны для частот до 20 ГГц. Здесь выполняется требование, которое гласит, что толщина подложки должна быть меньше 0,5 длины волны.


Заземленный слой (GND) является самым нижним слоем подложки. Поверхность, на которой находится заземленный слой является закрытой, к примеру, крышкой для нижней части микросхемы.

Закрытая поверхность всегда является заземленным слоем. У этого слоя нулевая толщина. Он может быть определен как сверхпроводник (Perfect Conductor) или можно указать его объемное сопротивление «Conductivity» (Siemens/meter – Сименс/м), или поверхностное сопротивление «Impedance» (Ohms/square – Ом/квадрат), чтобы охарактеризовать его электрические потери. Удельная проводимость вводится, как вещественное число (в поле под названием «Real», рисунок 11.18). Импеданс вводится как комплексное число, содержащее вещественную «Real» и мнимую «Imaginary» часть. Для того чтобы ввести такие данные, нужно сначала в выпадающем меню (рис. 11.18) выбрать соответствующие строки. Настройки для слоя «GND» оставим по умолчанию, как на рисунке 11.18. 


Для того чтобы окончательно построить микроструктуру слоев для катушки (как на рисунке 11.14), воспользуемся вкладкой «Metallization Layers» – рисунки 11.18 и 11.19.

На рисунке 11.19 видна образовавшаяся структура слоев. Сравнив ее с рисунком 11.14, заметим, что на рисунке 11.19 не хватает еще двух слоев металлизации и перемычки между ними. Недостающие слои будут располагаться на «дополнительных слоях» (рис. 11.19).
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Рис. 11.18. Настройка типов вводимых данных

[image: image94.png]Create/Modify Substrate:

BKIL

Substate LayersCHetalzaton Layers

a «Metallization Layers»

Select 3 ayoutlayer to map a5 & st o1 sl o an inteface plane (dashed fine)

or 25 2 via o a substate aper:

Taper Mapang

Substate Layers:
Fres5pace

502_upper 2

5i02_lower 3

Siican
22020111 GND 11220011

JIOTONHHTENbHBIE CIOH

gz
Neme foord <]
Type Sheet Conductor hd
Thikness | Cm— -
Conductivity Perfect Conductor hd

For a peifect shest conductor, the simulstor ignores thickness.

Ovellap Precedence.

ﬂﬂ,rj

i )51 s

Apply

Cancel Help





Рис. 11.19. Структура слоев
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Рис. 11.20. Проводящий слой типа «Strip» («Полоска»)


Проводящий слой может быть двух типов: это «Strip» («Полоска») и «Slot» («Щель» – инверсная полоска). Проводящий слой типа «Strip» («Полоска») показан на рисунке 11.20, проводящий слой типа «Slot» («Щель» – инверсная полоска) показан на рисунке 11.21.
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Рис. 11.21. Проводящий слой типа «Slot» («Щель» – инверсная полоска)

Следует обратить внимание, что Удельная Проводимость в металлизации проводящего слоя типа «Slot» в «Momentum» игнорируется, тут принята совершенная металлизация (без потерь). 

Нам нужен проводящий слой типа «Strip». Левой кнопкой мыши выделяем первый «дополнительный слой» (рис. 11.19), в области «Layout Layer» выбираем имя «Name» слоя «cond». Это самый верхний возможный слой металлизации. Нажимаем кнопку «Strip». Значение «Type» выбираем как «Thick Conductor (up)» верхний толстый проводник. Пусть толщина «Thickness» слоя металлизации будет равна 4 мкм (типичное значение).     В качестве параметра «Сonductivity» (проводимость) выбираем «Sigma (Re, Im)» и нажимаем кнопку «Apply». Нужные значения вычисляются автоматически (рис. 11.22).
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Рис. 11.22. Проводящий слой «Strip cond»

Теперь в области «Substrate Layers» нашего окна (рис. 11.22) появился верхний слой металлизации со своими параметрами под именем «Strip cond» (соответствует рисунку 11.14).

Параметры «Sigma (Re, Im) и Thickness» определяют объемное сопротивление как комплексное число. В соответствующие поля «Real» и «Imag» нужно ввести значение объемного сопротивления, измеряемые в Siemens/meter или Siemens/centimeter. Мнимая часть «Imag» является очень важной для устройств, где моделируется сверхпроводимость. Значение толщины металлизации будет использовано для автоматического вычисления потерь на постоянном токе и высокочастотных потерь при определении поверхностного импеданса. Например, объемная проводимость золота составляет 41000410 сименсов/метр при произвольной толщине. 

Высокочастотные потери соответствуют одностороннему скин-эффекту, т.е. считается, что ток высокой частоты концентрируется только на одной стороне проводника конечной толщины. Приложение «Momentum» позволяет включить опцию для моделирования двухстороннего скин-эффекта (но мы этим пользоваться не будем). 


В верхнем диэлектрическом слое «SiO2_upper» должно находиться переходное отверстие (Via).
Via – объект, являющийся переходным отверстием, располагается на проводящем слое и проходит вертикально сквозь один или более слоев, выполняющих роль подложки.
Для размещения переходных отверстий в «Momentum» рекомендуется следующая методика. Переходные отверстия при проектировании печатной топологии изображаются как линии или ограниченные полигоны в двумерной плоскости. Переходное отверстие (или Via), изображенное в виде линии, является самым простым случаем. Чаще всего используются именно такие Via, потому что их проще рисовать. Переходное отверстие, изображенное как линия, называется плоским переходным отверстием, потому, что эта линия, имеющая конечные размеры, как бы «прорезаясь» сквозь диэлектрические слои, похожа на горизонтальную металлическую полоску. Для переходных отверстий другой формы нужно рисовать ограниченные полигоны. Так, например, цилиндрическое переходное отверстие нужно рисовать в виде круга. После того, как переходное отверстие нарисовано, приложение «Momentum», отталкиваясь от информации о ширине слоев и их расположении, интерпретирует переходное отверстие как объемную фигуру. Так Via в виде линии становится плоскостью, а Via в виде круга становится цилиндром (рис. 11.23).
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Рис. 11.23. Цилиндрическое переходное отверстие

Независимо от того, какой формы у вас будет переходное отверстие, избегайте того, чтобы площадь Via не была больше того металлического слоя, с которым Via имеет непосредственный контакт. Площадь Via должна либо совпадать с площадью контактного слоя, либо должна быть меньше него. Если площадь Via превышает площадь контактного слоя, то при симуляции «лишняя» площадь учитываться не будет. Далее приведены возможные варианты переходных отверстий (Via) (рис. 11.24).
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Рис. 11.24. Возможные варианты переходных отверстий (Via)

Для «Momentum» Via представляет собой бесконечно тонкую пластину металла. Если Via – это цилиндр, то «Momentum» интерпретирует его как множество пластинок металла. В «Momentum» переходное отверстие не может иметь потерь, и его толщина является нулевой [5].


Чтобы создать переходное отверстие в верхнем диэлектрическом слое «SiO2_upper», нужно выделить этот слой левой кнопкой мыши, затем в области «Layout Layer» в поле «Name» выбрать имя следующего проводящего слоя, пусть это будет «diel». Заметим, что после того как мы это сделаем, кнопка «Via» станет активной. После этого на нее надо нажать и к имени «SiO2_upper» прибавится приставка «Via diel» – получится «SiO2_upper Via diel». Остальные параметры слоя, как следует из вышесказанного, можно не настраивать (рис. 11.25).
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Рис. 11.25. Переходное отверстие в верхнем диэлектрическом 
слое «SiO2_upper»

Теперь в верхнем диэлектрическом слое «SiO2_upper» подразумевается переходное отверстие. Создавать его «физически» мы будем при «рисовании» печатной катушки. 
Осталось создать и настроить нижний слой металлизации (рис. 11.14). Его мы будем создавать на втором «дополнительном слое» (рис. 11.19). Для этого выделим второй «дополнительный слой» левой кнопкой мыши, в области «Layout Layers» выберем имя «Name» другого свободного слоя металлизации, пусть это будет «cond2». После чего, кнопка «Strip» станет активной, нажмем на нее. Значение «Type» выбираем как «Thick Conductor (down)» нижний проводник. Пусть толщина «Thickness» слоя металлизации будет равна 3 мкм (одно из типичных значений). В качестве параметра "Сonductivity" (проводимость) выбираем "Sigma (Re, Im)" и нажимаем кнопку «Apply». Нужные значения вычисляются автоматически (рис. 11.26).
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Рис. 11.26. Нижний проводящий слой с настроенными параметрами


Таким образом, нижний слой металлизации полностью настроен. 


Остальные слои – «Silicon» и «GND» уже были настроены ранее. Один из дополнительных слоев остался не использованным, он нам не пригодится. 

В итоге получается, что структура слоев (их расположение и назначение), показанная на рисунке 11.26 в области «Substrate Layers», полностью соответствует структуре, показанной на рисунке 11.14. Нажмем кнопку «ОК» и выйдем из этого окна. 


Сделанные настройки для подложки нужно сохранить в файл. Для этого надо выполнить действия, показанные на рисунках 11.27 и 11.28. На рисунке 11.27 представлено окно «Momentum», куда надо зайти и выполнить соответствующие действия, показанные на этом рисунке. В окне «Save Substrate As: 2» (рис. 11.28) нужно указать имя файла (оно может быть таким же, как и у проекта). 


После того, как подложка настроена, приступим, собственно, к рисованию (черчению) самой спиральной катушки в окне «Momentum». Для начала надо определить слой, на котором будет располагаться катушка. Это может быть любой из металлизированных слоев «cond» или «cond2» (с которыми мы имели дело ранее). Начнем с первого слоя «cond». Зайдем в «Momentum» и убедимся, что выбран именно этот слой (рис. 11.29). 
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Рис. 11.27. Путь сохранения параметров подложки в файл
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Рис. 11.28. Сохранение параметров подложки в файле «sq_spiral.slm»
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Рис. 11.29. Выбор слоя «cond»


Теперь следует задать масштаб отображения. Так как наша катушка имеет размеры, исчисляемые десятками микрометров, то целесообразно задать сетку для черчения в микрометрах. Для этого щелкнем на пустом месте (где ничего не начерчено) рабочего поля «Momentum» правой кнопкой мыши, появится контекстное меню, выберем команду «Preferences», найдем вкладку «Layout Units» и сделаем такие настройки, как на рисунке 11.30а. 
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Рис. 11.30. Выбор масштаба сетки


Разрешение (Resolution) сетки выберем 0,001 мкм (um). Масштаб отображения сетки можно настраивать несколькими способами. Комбинированием двух из них можно добиться нужного эффекта. Первый способ – это использование инструментов масштабирования (они показаны на рисунке 11.29). Пользоваться ими просто и интуитивно понятно. Второй способ – это смена коэффициента масштабирования сетки (как показано на рисунке 11.30б). Чтобы вызвать это меню, надо щелкнуть на свободном месте рабочего поля «Momentum» правой кнопкой мыши. Этот метод часто бывает удобен. Для нашего проекта выберем пункт <10-1-100>. Мерная линейка вызывается по команде «Measure», которая доступна из меню на рисунке 11.30б. Следует отмасштабировать сетку так, чтобы можно было измерять расстояние между двумя точками, когда линейка автоматически привязывается к точкам (тогда будет удобно рисовать линии).

Рисовать будем катушку, которую рассчитывали ранее (она показана на рисунке 11.31). Выберем «карандаш», он показан на рисунке 11.29, и зададим ширину проводника 20 мкм, как показано на рисунке 11.32а и поставим точку выбора на параметр «Square», что позволит рисовать катушку только с прямыми углами. Для того чтобы нарисовать линию, надо выбрать карандаш, нажать один раз левой кнопкой мыши по рабочему полю, и протащить мышь в сторону, закончить линию можно нажатием клавиши «Пробел» на клавиатуре, либо двойным щелчком мыши. Если во время рисования линии окно «Trace» не закрыто, то текущая длина линии отображается цифрами в этом окне (рис. 11.33). Чтобы уменьшить/увеличить длину нарисованной линии можно воспользоваться командой «Move Wire/Trace Endpoint» (рис. 11.32б). Это меню вызывается нажатием правой кнопки мыши на выделенной линии (линия выделяется левой кнопкой мыши). После выбора этой команды надо установить курсор на конец линии точно в ее центр, щелкнуть левой кнопкой мыши, протянуть курсор в сторону удлинения или укорочения линии и щелкнуть еще раз левой кнопкой мыши. Так произойдет удлинение или укорочение проводника. Нарисуем часть катушки на одном слое «cond».

На рисунке 11.34а показана катушка, полностью нарисованная на слое «cond». Осталось воспользоваться перемычкой и вывести контакт с другого (внутреннего) конца катушки. В центре на рисунке 11.34б маленький квадратик другого цвета нарисован на слое «diel», это и будет та самая перемычка между двумя слоями «cond» и «cond2». Далее надо нарисовать проводящую линию на втором слое «cond2». Перемычка нарисована строго на первом проводящем слое, ее края не «висят в воздухе». Теперь от правого конца перемычки на слое «cond2» поверх перемычки будем рисовать проводящую линию (на самом деле по структуре «cond2» находится под перемычкой). На рисунке 11.35 показана полностью нарисованная катушка, и указаны слои, на которых она была выполнена.

Теперь к концам катушки нужно подключить Порты, при помощи которых мы сможем измерять параметры катушки, в том числе и                S-параметры. Порты представляют собой просто стрелочки, которые, однако, выполняют важную работу. Чтобы вставить Порт нужно сначала нажать на кнопку «вставка Порта» (она показана на рисунке 11.29), затем присоединить Порт к выводу катушки точно по центру вывода. Обязательно надо помнить, что перед тем, как присоединить Порт к какому-нибудь выводу катушки, нужно выбрать (активировать) именно тот слой, на котором находится вывод. Как выбирать слой говорилось ранее и это показано на рисунке 11.29. В итоге, цвет Порта будет совпадать с цветом слоя проводника. Катушка с Портами показана на рисунке 11.36.
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Рис. 11.31. Квадратная спиральная катушка
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Рис. 11.32. Настройка карандаша 
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Рис. 11.33. Пример рисования линии
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Рис. 11.34. Недорисованная катушка (начало, окончание на стр. 72)
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Рис. 11.34. Недорисованная катушка (окончание, начало на стр. 71)
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Рис. 11.35. Полностью нарисованная катушка
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Рис. 11.36. Катушка с подключенными Портами

Теперь нужно задать свойства Порта. Выделим Порт левой кнопкой мыши и выполним следующие действия на панели задач в окне «Momentum»: Momentum>Port Editor. Перед нами возникнет маленькое окошко, где в области «Port Type» выберем значение «Internal», больше ничего изменять не надо, нажмем «OK». 

Internal ports позволяет интерпретировать Порт как физический контакт с объектом, в данном случае – со спиралью катушки. При наличии таких Портов все объекты, к которым они подключены, будут просимулированы и будут приняты во внимание все электромагнитные связи между Портами в схеме. Паразитные эффекты (связи) между Портами будут учтены и они повлияют на результаты моделирования, потому что Internal Порты не откалиброваны. Нужно избегать такой геометрической конфигурации, где возникают связи между Портами (для предотвращения получения некорректных S-параметров). 

Порты могут быть также использованы в схемах, состоящих из линий передачи подключаемых к устройствам, таким как транзистор или бескорпусный конденсатор, но эти устройства не являются частью схемы, которые надо промоделировать (т.е. симулировать). Internal ports должен быть присоединен к точке соединения, даже, если устройство не является частью симулируемой схемы. Электромагнитная связь между портами и окружающими элементами повлияет на результаты симулирования.
Momentum предлагает возможность использовать Внутренние Порты (Internal ports) в пределах структуры. Internal ports может быть размещен в любом месте планарного металлизированного рисунка. Таким образом, Internal ports делает возможным соединять между собой элементы с сосредоточенными параметрами и элементы с распределенными параметрами в планарных цепях. 

Свойства элемента Internal port:

1. его можно поместить на поверхность объекта (если Порт находится на поверхности объекта, то его ориентация не рассматривается);

2. его можно прикрепить к границе (ребру) объекта;

3. порт может быть не калиброван.
Если Порт не калиброван, то результаты симулирования будут менее точными, однако, возникшей ошибкой в большинстве случаев можно пренебречь.


Далее Выбираем в меню Momentum>Simulation>S_parameters. Перед нами появится небольшое окно для настройки вычисления                   S-параметров (рис. 11.37а). В нем надо написать начальную «Start» частоту, конечную «Stop» частоту моделирования, количество точек на весь частотный диапазон «Simple Points Limit» (можно начать с 10 точек). После задания значений частоты, следует нажать на кнопку «Apply». Наши настройки будут внесены в список «Частотного Плана». Затем надо нажать на кнопку «Simulate» (рис. 11.37б). 
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Рис. 11.37. Настройка моделирования S-параметров


Начнется процесс вычисления (рис. 11.38а). Почти сразу выдается маленькое диалоговое окошко с запросом на расчет функций Грина для подложки, эти функции необходимо посчитать один раз. Нажимаем «Yes» (рис. 11.38б).
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Рис. 11.38. Запрос на расчет функций Грина

Впоследствии эти функции Грина, рассчитанные для введенного ранее диапазона частот, могут быть использованы и для других проектов, если не требуется расширения диапазона частот. После чего процесс моделирования продолжается. Этот процесс может быть достаточно продолжительным. Это зависит от толщины подложки, диапазона частот, сложности нарисованной структуры (чем больше элементов при разбиении структуры на сетку – mesh, тем сложнее и более длительные расчеты). Посчитанные S-параметры, автоматически выдаются в отдельном окне в виде графиков декартовых и Смита (рис. 11.39). Белое полотно, на котором располагаются графики, называется «sq_spiral_mom_a». Запомним это название, оно нам еще пригодится. Вообще, полотно для графиков выбирается при помощи вкладки, которая обведена на рисунке 11.39.


После этого, переходим обратно в окно «Momentum» для создания компонента. Выбираем на панели задач Momentum>Component> Create/Update, возникает окошко, как показано на рисунке 11.40а, задаем там такие же параметры, как в этом окне, и нажимаем «Yes». После чего одно диалоговое окно «спросит», нужно ли добавить в модель информацию о его моделировании, опять нажимаем «Yes», (рис. 11.40б). Дополнительно выполняем сохранение проекта в «Momentum», нажав на кнопку «Save». 
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Рис. 11.39. Рассчитанные S-параметры
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Рис. 11.40. Создание компонента из печатной топологии

Если графики еще открыты и они больше не нужны, то можно их окно закрыть. 


Запустим схемный редактор «Schematic» так, как показано на рисунке 11.8. Выбираем в «Schematic» команду «Save Design As» в меню «File» и сохраняем пока что пустой проект. Выбираем меню для открытия библиотеки компонентов, как показано на рисунке 11.41. После того как мы это сделаем, появится окно «Component Library/Schematic» (оно показано на рисунке 11.42). На этом рисунке, в выделенной области 1 находится библиотека «Sub-networks», а в области 2 находится ее элемент «sq_spiral», созданный нами ранее. Это катушка – она так называется потому, что под этим именем мы сохранили проект в «Momentum». Далее надо мышью отбуксировать окно «Component Library/Schematic» немного ниже, так, чтобы была видна рабочая область редактора «Schematic», нажать левой кнопкой мыши на «sq_spiral» (в выделенной области 2) и перевести курсор мыши обратно на рабочую область редактора «Schematic». Появятся очертания катушки, как показано в выделенной области 4 рисунка 11.42. Тут же можно щелкнуть левой кнопкой мыши и элемент библиотеки будет вставлен на рабочую поверхность редактора «Schematic». 
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Рис. 11.41. Открывание библиотеки компонентов
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Рис. 11.42. Вставка созданного библиотечного элемента катушки

Теперь нужно собрать схему и провести дальнейшие исследования нашей катушки. Готовая принципиальная экспериментальная схема приведена на рисунке 11.43. На этом же рисунке стрелочками показано, откуда какие элементы были взяты. Внимание! Надо не забыть предварительно выбрать библиотеку «Simulation-S_param» (показано на рисунке 11.43), где находятся нужные нам элементы. 

К выводам катушки присоединен Резистор «Term» (от terminate). Он используется при расчете S-параметров для того, чтобы задать импеданс источника сигнала между выводами катушки. Естественно, один из выводов должен быть заземлен. В качестве источника сигнала служит блок «S-parameters», который тоже присутствует на схеме. При его установке он уже является настроенным, точно так же, как мы настраивали «Частотный План» (ранее). 
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Рис. 11.43. Готовая принципиальная экспериментальная схема


На схеме есть еще два компонента типа «MeasEqn». Это очень интересный и полезный компонент. Используется он для того, чтобы записывать уравнения, которые ADS вычисляет при симулировании (либо – основываясь не результатах симулирования). У компонента «Meas1» есть поле «Meas1=1». Оно предназначено для того, чтобы записывать туда выражения, функции и алгоритмические конструкции, какие используются в любом языке программирования высокого уровня (такие как: A = if (условие), then выполнение блока если условие истинно, else – выполнение блока если условие ложно). Но мы будем пользоваться простыми выражениями. 

При моделировании S-параметров возможно использование встроенных функций. Их список приведен в таблице 11.3. 

Таблица 11.3
Вспомогательные функции при моделировании S-параметров

	1
	2

	sm_z1()
	max_gain()

	sm_z2()
	pwr_gain()

	yin()
	volt_gain()

	zin()
	vswr()

	yopt()
	ripple()

	zopt()
	mu()

	ns_pwr_int()
	mu_prime()

	ns_pwr_ref_bw()
	stab_fact()

	dev_lin_phase()
	stab_meas()

	ripple()
	sm_gamma1()

	ga_circle()
	sm_gamma2()

	gl_circle()
	sm_y1()

	gp_circle()
	sm_y2()

	imag()
	real()


Это не весь список функций, их в ADS очень много. Нам понадобятся функции zin(), imag() и real(). 

Функция zin() вычисляет Коэффициент Отражения и Волновое Сопротивление, возвращаемым значением функции является Входной Импеданс, измеряемый на Портах.

Синтаксис использования функции zin() такой: z=zin(Sii, Z), где z – переменная, которой присваивается возвращаемое значение; ii – числовой индекс для выбора нужного S-параметра; Z – волновое сопротивление (может быть целым числом или комплексным), по умолчанию считается, что оно равно 50 Ом.
Пример использования zin(): zIN = zin(S11, 50.0).
Функция imag() возвращает мнимую компоненту комплексного числа. 

Синтаксис использования функции imag() такой: y=imag(x), где y – переменная, которой присваивается возвращаемое значение; x – комплексное число.

Пример использования imag(): a = imag(1-1*j);
а = -1,000;

Функция real() возвращает действительную компоненту комплексного числа. 

Синтаксис использования функции real() такой: y=real(x), где y – переменная, которой присваивается возвращаемое значение; x – комплексное число.

Пример использования real(): a = real(1-1*j);

а = 1.000.

Константы из таблицы 11.4 тоже могут быть использованы при составлении выражений.

Таблица 11.4
Встроенные в ADS константы
	Константы
	Описание
	Значение

	PI (или pi)
	Число (
	3,1415926535898

	e
	Число Эйлера
	2,718281822

	ln10
	Натуральный логарифм числа 10
	2,302585093

	boltzmann
	Постоянная Больцмана
	1,380658e-23 J/K

	qelectron
	Заряд электрона
	1,60217733e-19 C

	planck
	Постоянная Планка
	6,6260755e-34 J*s

	c0
	Скорость света в вакууме 
	2,99792e+08 m/s

	e0
	Диэлектрическая проницаемость в вакууме
	8,85419e-12 F/m

	u0
	Магнитная проницаемость в вакууме
	12,5664e-07 H/m

	i, j
	Корень из (-1)
	1i

	freq
	Частота 
	hertz



Теперь поле «Meas1» переименуем в «L», а в поле «Meas1=1» напишем выражение, которое вычислит для нас индуктивность нашей катушки: L=imag(zin(S11,50)/(2*pi*freq)). 

Чтобы это все написать, достаточно щелкнуть один раз левой кнопкой мыши на полях «Meas1» и «Meas1=1», стереть эти надписи и написать то, что нам нужно. 

В «Meas2» напишем «Q» (это будет просто имя компонента), а в поле «Meas2=2» напишем выражение, которое вычислит для нас добротность нашей катушки: Q=imag(zin(S11,50))/real(zin(S11,50)). В итоге получится то, что изображено на рисунке 11.44.
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Рис. 11.44. Полностью собранная и настроенная принципиальная схема


Осталось нажать на кнопку для запуска симуляции (рис. 11.44) и построить графики. После симуляции перед нами возникнет окно, показанное на рисунке 11.45а. В этом окне мы можем построить различные графики вычисленных зависимостей. 


Построим декартов график (соответствующая кнопка показана на рисунке 11.45а). 
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Рис. 11.45. Окно для графиков (начало, окончание на стр. 85)
[image: image127.png]IPlot Traces & Attributes:1

Pt Tpe | i Optors |

Datasets and Equations

I Show Histarchy

s et
@





б)

Рис. 11.45. Окно для графиков (окончание, начало на стр. 84)

После нажатия кнопки для построения графика выбранного типа к курсору будет привязана рамка – это границы будущего графика. Щелкнем левой кнопкой мыши на пустом месте окна для графиков. Перед нами появится окно, показанное на рисунке 11.45б. Рисунок 11.45б иллюстрирует четыре действия, которые нужно выполнить, чтобы вывести график зависимости индуктивности катушки от частоты. Для того чтобы построить такую же зависимость для добротности, нужно повторить те же действия (рис. 11.45б), создав еще один отдельный график. Только теперь вместо L надо выбрать Q. На рисунке 11.46 показаны построенные графики для L и Q. 
Из графиков видно, что индуктивность в широком диапазоне частот (от 1 до 10 ГГц) изменяется от 0,932 до 0,991 нГн. Ранее в главе 10 мы рассчитывали эту же катушку индуктивности и получили значение индуктивности 0,908 нГн, сходство результатов является более чем удовлетворительным.
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Рис. 11.46. Графики для L (индуктивности) и Q (добротности) катушки
Добротность имеет заметную зависимость во всем диапазоне частот (от 1 до 10 ГГц) и изменяется довольно сильно от 9 до 23, причем, как видно из рисунка 11.46, она не достигает своего пика на частоте 10 ГГц. То есть катушка является более высокочастотной. 

Из полученных результатов можно сделать упрощенную (или, как говорилось ранее – компактную) модель. Полученные Spice-модели на основе S-параметров можно использовать в схемных симуляторах, например тех, что имеются в Cadence (Spectre, Spice, HSpice и т.д.). 

Для того чтобы сгенерировать такую модель, нужно сделать следующее. В окне, которое показано на рисунке 11.46, зайти в меню «Tools» и выбрать команду «Data File Tool». Появится меню, как на рисунке 11.47а. В нем надо выбрать команду «Write data file from dataset», написать в поле «Output file name» имя с расширением «.s2p» для промежуточного Touchstone-файла (пусть это будет «sq_spiral_mom_a.s2p» – такое же, как называлось полотно с графиками S-параметров). В поле «File format to write» из списка выбрать «Touchstone». В поле «Dataset name» имя файла появится автоматически после того, как мы что-либо выберем из выделенной области 5. В этой области мы должны выбрать именно то имя, каким называлось полотно с графиками S-параметров. Теперь можно нажать кнопку «Write to File» – файл в формате Touchstone будет создан. Помещен он будет в папку «data», которая находится в главной папке с проектом. Это показано на рисунках 11.47б и 11.48. 
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Рис. 11.47. Меню «Data File Tool»
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Рис. 11.48. S-параметры как содержимое файла

Чтобы сгенерировать саму Spice-модель катушки индуктивности на сосредоточенных параметрах, нужно воспользоваться специальным генератором, который находится в редакторе «Schematic». Откроем «Schematic» (как делали ранее) и выберем меню Tools>Spice model Generator>Start Spice model Generator. Появится такое же окно, как на рисунке 11.49.
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Рис. 11.49. Spice model Generator

В выделенной области 1 (рис. 11.49) следует выбрать тип входного файла «Touchstone file». В области «Topology Choices» следует выбрать «Lumped PI-Network Model». В поле «Touchstone File Input» укажем адрес ранее созданного промежуточного файла «sq_spiral.s2p», а в поле «Spice Model Output» надо задать имя файла (пусть это будет «sq_spiral.cir») и тот адрес, где программа должна будет поместить текстовую Spice-модель. Нажмем на кнопку «Apply» – генератор создаст cir-файл, он же – текстовая Spice-модель нашей катушки. 


Теперь по известному адресу найдем файл «sq_spiral.cir» и откроем его при помощи любого текстового редактора (рис. 11.50). 
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Рис. 11.50. Полученная Spice-модель


Легко заметить (если имеется опыт работы со Spice-симуляторами, такими как PSpice), что текст, показанный на рисунке 11.50, представляет собой схему, узлы которой пронумерованы цифрами 0,1,2 и 4. Элемент L1, присутствующий в списке на рисунке 11.50, имеет значение индуктивности 0,932 нГн, которое мы получили для нашей интегральной катушки (рис. 11.46). Остальные элементы (R1, C1, C2 и R2) являются паразитными высокочастотными элементами. Построим схему на основе этого списка соединений (рис. 11.51). 
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Рис. 11.51. Схема на основе списка соединений


Значение индуктивности, как уже упоминалось, L1=0,932 нГн, а последовательно ей включено сопротивление R2=0,807, этим резистором и определяются потери на низкой частоте и постоянном токе в катушке.       И только при повышении рабочей частоты остальные элементы (С1=0,026 пФ, С2=0,023 пФ и R1=341,296 кОм) начинают себя проявлять. Если мы сравним рисунки 2.3 и 11.51, то увидим, что схемы на рисунках очень похожи. 

Такую схему можно собрать, к примеру, в САПР OrCAD и использовать ее как модель той интегральной катушки, на основе которой была получена эта схема.


Прежде чем уверенно пользоваться сгенерированной Spice-моделью, следует проверить ее на соответствие расширенной модели. Для этого надо собрать ее в редакторе «Schematic» в ADS и снять зависимости от частоты для индуктивности и добротности. 


Собранная схема приведена на рисунке 11.52.
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Рис. 11.52. Spice-модель, собранная для эксперимента


Сохраним созданный проект под именем «lumped.dsn».


На рисунке 11.52 стрелочками указано, откуда какие элементы были взяты. Чтобы эти элементы появились слева на панели элементов, нужно выбрать соответствующую вкладку «Lumped-Components» (это тоже показано на рисунке 11.52). Остальные элементы (без указательных стрелочек) можно достать из панели элементов «Simulation-S_Param», которой мы пользовались ранее на рисунке 11.43. После того как схема собрана, надо задать номиналы элементов (это можно сделать после двойного щелчка левой кнопкой мыши на каждом элементе) и заново написать уравнения в элементах «MeasEqn». После чего следует запустить моделирование схемы. В результате получим графики, показанные на рисунке 11.53 (эти графики строятся аналогично ранее построенным на рисунке 11.46). Как видно на рисунке 11.53, индуктивность у Spice-модели с допустимой ошибкой соответствует индуктивности расширенной модели (рис. 11.46), а вот максимальная добротность Spice-модели превышает максимальную добротность расширенной модели почти в 3 раза. Это является недопустимой ошибкой для «Spice Model Generator». Чтобы устранить эту ошибку, воспользуемся так называемой «ручной оптимизацией». Она заключается в следующем. Нужно в Spice-модели подобрать номиналы элементов так, чтобы графики для добротностей компактной (Spice-модели) и расширенной моделей максимально совпадали. Методом подбора номинала резистора R2 можно добиться совпадения значений для максимальной добротности в заданном диапазоне частот. При R2=2,3 Ом максимальные добротности практически совпадают (рис. 11.54). На частоте 10 ГГц добротность расширенной модели равна примерно 23. Такой же результат получился и для компактной Spice-модели при R2=2,3 Ом (рис. 11.54). 
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Рис. 11.53. Графики индуктивности и добротности для Spice-модели
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Рис. 11.54. Подгонка добротности компактной модели


Для расширенной модели выберем среднюю точку из диапазона частот – это будет 5 ГГц. На частоте 5 ГГц у расширенной модели Q=21. Теперь постараемся достигнуть этого значения у компактной модели. Чтобы придать выпуклость графику, можно воспользоваться емкостью. Увеличим (подберем) ее значение таким, чтобы внешне кривая добротности компактной модели стала похожа на кривую добротности расширенной модели. При емкости С1=0,1 пФ кривые становятся похожими, но максимальная добротность падает до 16 (рис. 11.55а). 
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Рис. 11.55. Подгонка добротности


Чтобы поднять добротность, уменьшим сопротивление, последовательно включенное с индуктивностью настолько, чтобы максимальная добротность для компактной модели на частоте 10 ГГц вновь стала равной 23. При R1=1,6 Ом добротность вновь равна 23 на частоте 10 ГГц, на частоте 5 ГГц она равна 17 (у расширенной модели на этой частоте Q=21, ошибка компактной модели на частоте 5 ГГц 20 %) (рис. 11.55б). Ошибка 20 % – это большая ошибка, да и к тому же индуктивность у компактной модели тоже «поплыла» и на 10 ГГц достигает значения примерно 1,47 нГн, тогда как у расширенной модели на этой же частоте L=0,99 нГн. Здесь ошибка компактной модели равна 33 % (рис. 11.56). Это недопустимые ошибки. 
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Рис. 11.56. Индуктивность и добротность компактной модели


Из всего этого следует, что мы выбрали неправильный путь оптимизации. Попробуем другой путь. Вернем номиналы элементов компактной модели в исходное состояние, как на рисунке 11.50. Посмотрим теперь, как зависит добротность компактной модели от резистора R1=341296,451112868. Для простоты у R1 отбросим дробную часть (по сравнению с целой частью, дробной можно пренебречь), теперь R1=341296. Посмотрим на графики при R1=34129. Убрали последнюю цифру (рис. 11.56б) – почти никаких изменений. Пусть теперь R1=3412. Построим графики для этого значения (рис. 11.57).
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Рис. 11.57. Подгонка добротности и индуктивности компактной модели


Уже сейчас можно сказать, что эти результаты намного лучше предыдущих. Уменьшим максимальную добротность, увеличив (подбором) сопротивление R2 от 0,8 до 1,2 Ом (графики на рисунке 11.58).
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Рис. 11.58. Оптимизированная компактная модель


Добротность компактной модели в двух точках на частоте 5 и 10 ГГц имеет допустимое отклонение (ошибку). Так, на частоте 5 ГГц добротность расширенной модели составляет 21, а на 10 ГГц – 23 (точнее 23.5), а соответственно компактная модель на частоте 5 ГГц имеет добротность 20 (ошибка 4,7 %), а на частоте 10 ГГц – добротность 24 (ошибка 4 %). Максимальная ошибка компактной модели для индуктивности составляет 5 %. Такие ошибки могут быть приемлемыми для большого количества приложений. Но надо заметить, что диапазон частот, в котором проводилась оптимизация, является довольно широким. В более узкой полосе частот можно добиться более точного совпадения результатов и, как следствие, более качественной оптимизации компактной модели. 


На рисунках 11.59 и 11.60 с разных сторон и в объемной проекции показана спиральная катушка, расположенная на кремниевой подложке. Геометрические размеры такой модели соответствуют тем, которые мы вводили при настройке подложки, и тем, которые мы задавали при черчении спирали. 
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Рис. 11.59. Объемный вид микроэлемента в «Momentum»
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Рис. 11.60. Вид микроэлемента с разных сторон в «Momentum»

Заключение
В результате проектных процедур выполнен приблизительный расчет интегральной катушки индуктивности. После чего мы начертили ее топологию в САПР ADS2005A (основываясь на типичных параметрах БиКМОП технологического процесса) и исследовали ее характеристики – индуктивность, добротность и S-параметры. На основе полученных графиков (которые соответствуют расширенной модели катушки) сгенерировали компактную П-модель на сосредоточенных элементах, которую теперь можно использовать в сложных проектах. Это позволит повысить скорость вычислений и сэкономить время. Провели обязательную оптимизацию компактной модели и добились приемлемой точности совпадения ее параметров с параметрами расширенной модели. Полученную компактную модель на сосредоточенных элементах можно также включать в любые Spice-симуляторы в качестве эквивалентной схемы замещения реальной катушки индуктивности. 
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	Паразитная емкость на подложку
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	Паразитная емкость между микрополосковыми линиями
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	Паразитная емкость диоксидного слоя (между МПЛ и подложкой)
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	Паразитная емкость, появляется в результате «сжатия тока» в углах прямоугольной спирали

	R
	Резистор (сопротивление)

	rsk
	Паразитное сопротивление микрополосковой линии, определяющее ее добротность

	rsi
	Сопротивление кремниевой подложки, определяющее активные потери в ней

	Z
	Волновое сопротивление
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	Действительная часть импеданса Z1
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	Мнимая часть импеданса Z1

	ρsi
	Удельное сопротивление подложки

	ρ
	Удельное сопротивление слоя металлизации

	L
	Катушка индуктивности (индуктивность)

	Lbend
	Паразитная индуктивность, появляется в результате «сжатия тока» в углах прямоугольной спирали
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	Длина волны

	l
	Электрическая длина

	tл
	Высота микрополосковой линии

	tox
	Толщина оксидного слоя

	w
	Ширина микрополосковой линии

	h
	Толщина (высота) подложки

	Dн
	Наружный диаметр

	dвн
	Внутренний диаметр

	S
	Шаг спирали

	n
	Число витков спиральной катушки индуктивности

	fsub
	Частота, на которой возникает резонанс в подложке из-за наличия в ней паразитных элементов
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	Круговая частота
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	Частота, на которой возникает резонанс в оксидном слое из-за наличия 
в нем паразитной емкости 
[image: image156.wmf]ox

C

 и L

	Q
	Добротность
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	Относительная диэлектрическая проницаемость 
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	Диэлектрическая постоянная диоксида кремния
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	Диэлектрическая постоянная кремния
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	Тангенс угла диэлектрических потерь
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