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Sadržaj - Sve većom integracijom pasivnih komponenti direktno se utiče na smanjenje veličine integrisanih kola i na poboljšanje njihovih karakteristika. U RF integrisana kola je neophodno ugraditi kvalitetne integrisane induktore. Cilj ovog rada je da se predstavi primena nove tehnike za optimizaciju integrisanih spiralnih induktora koja se zasniva na Response Surface metodi. Optimizacija je vršena za tri najčešće korišćene geometrije spiralnog induktora: kvadratnoj, oktogonalnoj i kružnoj. Kada su dobijeni svi optimalni parametri, vršeno je njihovo poređenje, odnosno pokazano je koja geometrija daje najbolje optimalne parametre, za zadate uslove. 

Abrtract - Higher level of integration of passive components has a direct impact on the improvement of their characteristics. RF IC's require usage of quality passive integrated inductors. This paper introduces a novel technique for the optimization of integrated spiral inductors, based on the Response Surface Method. The optimization has been applied on the three most comonly used inductor geometries: square, octagonal and circular. After obtaining and comparing the optimal geometry parameters, the best optimal inductor regarding given constrains has been singled out.

1. UVOD

      Trend razvoja koji se javlja proteklih godina na tržištu mobilnih uređaja ima za cilj da spoji Si-integrisana kola i visoko frekventna kola na jednom čipu. Inovacije u ovoj oblasti imaju uticaj na mnoge oblasti primene kao što su mobilni telefoni, sistemi za globalno pozicioniranje (GPS) i svi ostali uređaji koji rade u RF opsegu [1]. Od svih pasivnih komponenti koje se koriste u raznim elektronskim uređajima, induktor je jedna od najvažnijih komponenti. Dizajn monolitnih induktivnih mikro-struktura zaista predstavlja umetnost i podrazumeva složene kompromise između različitih layout-a induktora (različitih geometrija induktora) i procesnih odnosno tehnoloških parametara. Poznato je da monolitni induktor zauzima najveću površinu na čipu (u odnosu na ostale pasivne) i zbog toga pažljiv izbor širine metala, razmaka između metala i izbor geometrije induktora je vrlo značajan za optimizovani dizajn induktora. Poželjno je optimizovati performanse induktora za određeni silicijumski CMOS tehnološki proces bez modifikacije postojećeg procesa proizvodnje. Najčešći zahtevi pri optimizaciji su maksimizirati faktor dobrote (Q-faktor), maksimizirati sopstvenu rezonantnu učestanost, minimizirati zauzetu površinu induktora pri zadatoj induktivnosti odnosno radnoj frekvenciji. U poslednjih par godina bilo je predloga da se izvrši optimizacija induktora uz upotrebu različitih algoritama. Jedan broj autora [2]-[5] je pokušao da formuliše metodologiju za optimizovanje induktora. Međutim, oni nisu primenjivali neki od metoda optimizacije, odnosno algoritama, već su promenom nekih od parametara donosili zaključke za koji set geometrijskih parametara se dobija najbolji Q-faktor induktora. Grupa autora sa Stanforda je predložila primenu postupka geometrijskog programiranja za optimizaciju, ali samo kvadratnog induktora [6]-[8]. U literaturi [9] je primenjen genetski algoritam za optimizaciju induktora kvadratnog induktora, a u radu [10] je predložena primena response surface metode i to u s-domenu, kao optimizacionog postupka, opet samo na kvadratnu geometriju induktora. Optimizacija integrisanih spiralnih induktora ima veliki praktični značaj. Proces optimizacije treba da je efikasan i da troši što manje računarskog vremena i vremena projektanta. 
Cilj ovog rada je da se primeni RS (Response Surface) metoda za optimizaciju integrisanih spiralnih induktora različite geometrije (oktogonalni, kružni, kvadratni). Za razliku od vrlo komplikovanog i sporog postupka u domenu s-parametara u ovom radu se po prvi put predstavlja brz i jednostavan postupak korišćenjem savremenih CAD softverskih alata. 
2. RESPONSE SURFACE METODA

      RSM (Response Surface Method) se već koristila u raznim oblastima nauke i tehnike, na primer u hemijskim i psihološkim istraživanjima [11], ali je njena upotreba u optimizaciji induktora novina. RSM predstavlja skup matematičkih i statističkih tehnika za rešavanje problema u kojima je cilj da se optimizuje odziv z sistema ili procesa korišćenjem i nezavisnih promenljivih. Površi odziva (response surfaces) su glatke analitičke funkcije koje su najčešće aproksimirane polinomom odgovarajućeg stepena. Prema broju ulaznih promenljivih, zavisnost ulaza (x, y…) i odziva (z) može biti predstavljena u 2D, 3D ili više dimenzionalnom prostoru. Ako postoji samo jedna ulazna promenljiva (x) ova zavisnost je data u 2D prostoru, preko krive odziva. U slučaju dve ulazne promenljive  (x, y) njihova zavisnost u funkciji odziva može biti predstavljena kao površ u 3D prostoru. Tada se x, y i z predstavljaju na tri odgovarajuće ose izabranog koordinatnog sistema, kao što je prikazano na slici 1. U konkretnoj primeni za optimizaciju integrisanih induktora mi smo kao ulazne optimizacione promenljive koristili geometrijske parametre layout-a induktora, a funkcija cilja je izlazni parametar, obično faktor dobrote induktora koji treba maksimizirati. Njihova zavisnost je predstavljena preko funkcije površinskog odziva (response surface function - RSF), kao što se može videti sa slike 1.
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Sl. 1. Primer RSF sa dve ulazne promenjive.

Ako postoji više od dve ulazne promenjive, dobijaju se površi u višedimenzionalnom (četverodimezionalnom, itd.) prostoru, što se teško može nacrtati. U ovom radu će biti korišćena zavisnost izlaza od dve ulazne promenjive. Ta veza se može dobiti ako se tačke, koje su dobijene ispitivanjem, aproksimiraju polinomnom funkcijom određenog stepena. Metoda optimizacije spiralnih induktora preko RSM može da se izvrši kroz nekoliko koraka. U prvom koraku se na osnovu simulacija (u našem slučaju) ili eksperimentalnih merenja (generalno) dobijaju tačke uzoraka (vrednosti induktovnosti i Q-faktora induktora), koji zavise od geometrijskih i tehnoloških parametara projektovanih induktora. U drugom koraku se formira RSF na osnovu prethodno dobijenih uzoraka. U toj funkciji se kao promenljive pojavljuju geometrijski parametri, a kao funkcija cilja se obično uzima Q-faktor. Uslovi, odnosno ograničenja koja se zadaju su: vrednost za induktivnost, radna frekvencija, i opseg promene pojedinih geometrijskih parametara layout-a induktora. Zatim se nalaze analitički izrazi za induktivnost i Q-faktor induktora preko optimizacionih promenljivih, i nalaze se parovi tačaka koji zadovoljavaju uslov za zadatu induktivnost. Od ovih parova tačaka biraju se one za koje je funkcija cilja (Q-faktor) maksimalna. Na kraju se generiše layout optimizovanog induktora. U narednim sekcijama će biti detaljno prikazana konkretna primena RS optimizacione metode na spiralne induktore različite geometrije.

3. OPTIMIZACIJA INTEGRISANIH INDUKTORA RAZLIČITE GEOMETRIJE KORIŠĆENJEM RESPONSE SURFACE METODE
      Glavna prednost RS metode, u odnosu na druge metode, je ta što se ona može vrlo jednostavno primeniti na proizvoljnu geometriju induktora. Takođe karakteristike induktora, induktivnost L, i faktor dobrote Q, koji predstavljaju uzorke, mogu se lako dobiti simulacijom i/ili merenjem. U ovom delu će biti obrađen i prikazan RS optimizacioni metod za tri najčešće korišćene geometrije spiralnih induktora - oktogonalni, kružni i kvadratni induktor, kao što je prikazano na slici 2. 
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Sl. 2. Integrisani spiralni induktori različite geometrije.
Optimizacija induktorskih struktura se najčešće vrši u cilju maksimizacije vrednosti Q-faktora, za željenu vrednost induktivnosti. Optimizacioni se problem se može definisati na sledeći način: 

                     funkcija cilja:

                                    maksimizovati Q-faktor   

                      uslovi:

                                      doutmin < dout < doutmax                                     

                                         wmin < w < wmax 
                                             n=n1, n2, n3, n4.                               

Kao što smo napomenuli, da bi se putem RSM mogla izvršiti optimizacija potreban je određeni broj tačaka uzoraka. Da bi se dobile tačke uzoraka, simulacijom, moraju biti zadani geometrijski parametri koji opisuju geometriju induktora, a to su dout (spoljašnji prečnik), w (širina metalnih namotaja), s (razmak između metalnih namotaja), n (broj namotaja). Ove veličine su prikazane na slici 2. Kao ilustraciju naše nove optimizacione procedure, u ovom radu ćemo predstaviti RSM za dobijanje optimalne strukture koja daje najveću vrednost Q-faktora a za induktivnosti 2nH i 3nH na frekvenciji od 2.5GHz. Mogućnosti primene RS optimizacione metode demonstriraćemo na sledećem konkretno postavljenom optimizacionom problemu:                       

                     funkcija cilja:

         maksimizovati Q-faktor   

                     uslovi:

                                     100μm < dout < 350μm

             5μm < w < 20μm 

 n=2.5, 3, 3.5, 4.    

Dakle, spoljašnji prečnik smo uzeli u granicama od 100μm do 350μm, širina metalnih namotaja u granicama od 5μm do 20μm, dok je broj namotaja  2.5, 3, 3.5 i 4. Do ovih strukturnih parametara se došlo na osnovu iskustava vezanih za induktore, a sve u cilju dobijanja traženih induktivnosti. Postoje četiri nezavisne promenjive koje opisuju geometriju induktora dout, w, n, i s. RS optimizacioni metod je pre svega grafički metod i obično se predstavlja pomoću trodimenzionalnog grafika. To znači da se problem mora svesti na tri optimizacione promenjive, da bi se svaka od njih mogla predstaviti kao jedna dimenzija takvog prostora. Da bi se dobio maksimalan Q-faktor u literaturi se obično uzima da je rastojanje između metalnih namotaja (s) minimalno (tehnološki ograničeno). Zbog toga je i ovde uzeto da je s minimalno, uvek konstantno i da iznosi 2μm, dok su ostali geometrijski parametri promenljivi. U tabeli 1 su predstavljene vrednosti ostalih strukturnih (geometrijskih, ulaznih) parametara. Kao što se može videti izabrano je 9 tačaka uzoraka za svaki broj navojaka, što je bilo sasvim dovoljno za uspešno formiranje funkcija površinskog odziva. 

Tabela 1. Geometrijski parametri za kreiranje površi odziva.

	dout[μm]
	w[μm]
	n (broj namotaja)

	100
	5
	  2.5                      4

	100
	10
	            3     3.5

	150
	10
	                             4

	150
	15
	            3     3.5

	200
	5
	                             4

	200
	10
	  2.5

	200
	15
	            3               4

	200
	20
	                   3.5

	250
	10
	                   3.5

	250
	15
	  2.5     3     3.5     4

	250
	20
	  2.5     3               4

	300
	5
	            3     3.5

	300
	10
	                     4

	300
	15
	  2.5            3.5

	300
	20
	  2.5     3

	350
	10
	  2.5                      4

	350
	15
	  2.5     3     3.5

	350
	20
	  2.5     3     3.5     4


Poznato je da je fabrikacija velikog broja test induktora, u cilju dobijanja njihovih karakteristika, poprilično skupa. Zbog toga se u ovom radu za dobijanje karakteristika induktora, odnosno tačaka uzoraka, koristio 3D elektromagnetni simulator Ansoft HFSS [12]. Prilikom simulacija su korišćeni sledeći tehnološki parametri induktora: dimenzije substrata (Si),  dsub=(400*400*380)μm, dimenzije oksida (SiO2), dox=(400*400*5μm)μm, debljina metalnih namotaja, dnam =1μm, namotaji su od aluminijuma specifične provodnosti σ(Al)=3.8(107 S/m, specifična provodnost silicijuma je  σ(Si)=10S/m. Geometrijski i tehnološki parametri su isti za sva tri tipa induktora, da bi se moglo ispitati za koji spiralni oblik induktora se dobija najveća vrednost Q-faktora, za dobijenu optimalnu strukturu. Simulacije su vršene u RF opsegu, odnosno od 1GHz do 5GHz. Jako dobra osobina Ansofta HFSS-a je da se nakon izvršenih simulacija direktno dobijaju vrednosti za Q-faktor,  i induktivnost induktora. Na ovaj način se znatno ubrzao ceo optimizacioni postupak. Nakon dobijanja vrednosti za induktivnost i Q-faktor, konstruiše se RSF (Response Surface Function), odnosno funkcija kojom će se aproksimirati uzorci dobijeni simulacijom. RSF može da bude kvadratna, kubna ili funkcija nekog drugog, većeg ili manjeg stepena. U ovom radu je korišćena kvadratna  funkcija, data formulom:
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Pošto je postupak optimizacije isti za sve slučajeve u nastavku će biti detaljnije prikazana RS metoda optimizacije za oktogonalni induktor sa 2.5 namotaja. 

Simulacijom se dobijaju vrednosti za induktivnost i Q-faktor oktogonalnog induktora sa 2.5 namotaja na frekvenciji od 2.5GHz. Aproksimacija tih vrednosti se može raditi uz pomoć programskih paketa Mathematica [13] ili Statistica [14].  Dobijena je sledeća  jednačina za induktivnost L=f(dout, w):
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Vrednost za L, koja se dobije jednačinom (2), je predstavljena u nanohenrijima, jer su i vrednosti za dout i w već u mikrometrima. Potpuno istim postupkom se dobije i jednačina za Q-faktor u sledećem obliku:
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Crtanje samih površi, na osnovu dobijenih jednačina, je rađeno u programskom paketu Statistica. Dobijene površi su prikazane na slikama 3 i 4.
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       Sl. 3. Zavisnost induktivnosti od dout i w.                
[image: image11.png]
Sl. 4. Zavisnost Q-faktora od dout i w.

Sa slika 3 i 4 se vidi da se kvadratnom funkcijom sasvim dobro aproksimiraju tačke koje predstavljaju dobijene vrednosti za induktivnost i Q-faktor, pošto površi prolaze dosta blizu tih tačaka, a kroz neke baš i prolaze. Različite boje koje se javljaju na prikazanim 3D graficima predstavljaju različite vrednosti induktivnosti i Q-faktora. U ovom radu su od interesa samo vrednosti za induktivnost od 2nH i 3nH. Sa slike 3 se teško može videti koje vrednosti za dout i w odgovaraju tim induktivnostima. Zbog toga treba da se izvrši presek 3D površi sa slike 3 ravnima L=2nH i L=3nH. To se u Statistici može uraditi na vrlo jednostavan način. Na slici 5 prikazan je presek površi sa slike 3 sa ravni L=2nH. 
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Sl. 5. 2D grafik za induktivnost L=(2 ± 0.01)nH.                 
Kružići koji se mogu videti na slikama 3, 4 i 5 predstavljaju parove tačaka uzoraka, odnosno vrednosti koje su dobijene simulacijom. Sa grafika na slici 5 se mogu sasvim lepo očitati vrednosti za dout i w koje odgovaraju  traženoj induktivnosti i te vrednosti se ubacuju u formulu za Q-faktor, jednačina (3). Zavisnost Q-faktora od dout, za oktogonalni induktor sa 2.5 namotaja induktivnosti 2nH, može se videti na slici 6, na kojoj su prikazani konačni rezultati optimizacije. Sa ovog grafika može se videti da se najveća vrednost Q-faktora (12.54) dobije za dout =300μm, a vrednost za w se može očitati sa grafika na slici 5 i iznosi w=19μm.
4. KONAČNI REZULTATI OPTIMIZACIJE

      U tabeli 2 su prikazane dobijene optimalne vrednosti za sve tri geometrije induktora, a one su takođe u skladu sa dobijenim graficima predstavljenim na slikama 6, 7, 8, 9, 10, i 11.

Tabela 2.  Dobijene maksimalne vrednosti Q-faktora za     oktogonalni, kružni i kvadratni induktor za L=2nH i L=3nH

	Tip induktora
	L [nH]
	dout [μm]
	w [μm]
	n
	s [μm]
	   Q-faktor

	oktogonalni
	2
	300
	19
	2.5
	2
	12.54

	
	3
	328
	10
	2.5
	2
	11.92

	kružni
	2
	280
	18
	2.5
	2
	11.98

	
	3
	312
	11.5
	2.5
	2
	11.50

	kvadratni
	2
	191
	15
	3
	2
	9.87

	
	3
	329
	13
	2.5
	2
	10.64


Na slikama 6, 7 i 8 prikazane su zavisnosti  Q-faktora od dout za oktogonalni, kružni i kvadratni spiralni induktor za specificiranu induktivnost 2nH.
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Sl. 6. Zavisnost Q-faktora od dout za oktogonalni induktor sa 2.5, 3, 3.5 i 4 namotaja za L=2nH.
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 Sl. 7. Zavisnost Q-faktora od dout za kružni induktor sa 2.5, 3, 3.5 i 4 namotaja za L=2nH.
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Sl. 8. Zavisnost Q-faktora od dout za kvadratni induktor sa 3  i 3.5 namotaja za L=2nH.

Na slikama 9, 10 i 11 prikazane su zavisnosti  Q-faktora od dout za oktogonalni, kružni i kvadratni spiralni induktor za zadatu induktivnost 3nH.
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Sl. 9. Zavisnost Q-faktora od dout za oktogonalni induktor sa 2.5, 3, 3.5 i 4 namotaja za L=3nH.
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 Sl. 10. Zavisnost Q-faktora od dout za kružni induktor sa   2.5, 3, 3.5 i 4 namotaja za L=3nH.
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Sl. 11. Zavisnost Q-faktora od dout za kvadratni induktor sa 2.5, 3 i 3.5 namotaja za L=3nH.

5. ZAKLJUČAK

     Na osnovu prikazanih primera može se zaključiti da RSM predstavlja veoma moćan metod za postizanje optimalnog dizajna integrisanih induktora. Umesto da se pravi veliki broj test induktora, što je poprilično skupo, sada se nakon postizanja optimalnog dizajna mogu praviti samo induktori kod kojih bi se dobio maksimalan Q-faktor. Dobra osobina RS optimizacione metode je ta što se može vrlo jednostavno primeniti na proizvoljnu geometriju induktora, a karakteristike induktora L i Q lako se mogu dobiti simulacijom. Pored toga mogu se tačno zadati intervali unutar kojih je potrebno da budu definisani geometrijski parametri i što je najvažnije oni se mogu grafički pratiti tokom postupka optimizacije. Na osnovu prikazanih rezultata se može zaključiti da za male vrednosti induktivnosti (2nH, 3nH), oktogonalni induktor predstavlja najbolju geometriju induktora, pa potom kružni pa kvadratni induktor.
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