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PROJEKTOVANJE I SIMULACIJA MIKRO-TRANSFORMATORA U 

AGILENT ADS PROGRAMU

DESIGN AND SIMULATION OF MICRO-TRANSFORMERS IN 

AGILENT ADS SOFTWARE TOOL
Mirjana Đorić, Goran Radosavljević, Goran Stojanović, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad, Srbija
Sadržaj - ADS (Advance Design System) programski paket kompanije Agilent Technologies omogućava efikasan dizajn, simulaciju i optimizaciju elektronskih komponenti (najčešće pasivnih) i kola. U ovom radu su predstavljeni osnovni koraci za projektovanje trodimenzionalnih i planarnih mikro-transformatora namenjenih za fabrikaciju u LTCC tehnologiji. Ilustrovano je šest različitih struktura transformatora,  način njihovog dizajna i vrednosti električnih parametara, nakon izvršenih simulacija. Projektovanje obuhvata crtanje layout-a, definisanje slojeva supstrata, pozicioniranje provodnih slojeva na i u sloju supstrata, definisanje portova, kao i kreiranje mesh-a. Pored grafika zavisnosti S-parametara od frekvencije u ovom radu su prikazane i zavisnosti induktivnosti i faktora dobrote u funkciji frekvencije u RF opsegu.

Abstract - ADS (Advance Design System) software tool from the company Agilent Technologies enables efficient design, simulation and optimization of electronic components (passive components) and circuits. In this paper, the basic steps for design of 3D and planar micro-transformers intended for fabrication in LTCC technology are presented. Six different structures of transformers are illustrated as well as the design procedure and obtained values of electrical parameters are presented, after conducted simulations. The design procedure covers the following steps: layout design, definition of substrate layers, setting conductive layers on and in substrate, ports defining, and mesh creating. Apart from the plots for frequency dependence of S-parameters, in this paper plots for inductance and quality factor as a function of frequency are shown in RF frequency range.

1. UVOD

Mikro-transformatori su neizostavan deo minijaturnih senzora, aktuatora, filtara i konvertora snage, koji treba da budu integrisani na jedinstvenom čipu i ugrađeni u razne elektronske sisteme [1]. Vrlo je važno da transformator ima optimalni dizajn, a to znači da ima optimalnu geometriju, da bi se postigle najbolje moguće performanse. Transformatori, kao najvažnije pasivne komponente su našli primenu u velikom broju RF integrisanih kola. Međutim, transformatori dobijeni dostupnim tehnologijama integrisanih kola imaju ograničene performanse [2], [3].

Iako se veliki napori i sredstva ulažu u istraživanja koja za cilj imaju poboljšanje karakteristika mikro-transformatora, još uvek je teško udovoljiti oprečnim zahtevima koji se javljaju prilikom njihovog projektovanja. Ovi zahtevi vezuju se za potrebe projektovanja i izrade transformatora koji će imati male gubitke, nizak stepen izobličenja signala, male dimenzije, kao i nisku cenu, naspram visokog stepena efikasnosti i visoke radne frekvencije, koja je potrebna za rad RF uređaja [4].

Pored izbora supstrata, na karakteristike transformatora značajno utiče i njihov oblik, odnosno layout. Spiralni namotaji integrisanog transformatora mogu biti postavljeni u međusobno paralelan, isprepletan ili koncentričan položaj i na taj način mogu da formiraju planarnu (planar) ili naslaganu (stacked) strukturu. Generalno govoreći, planarni transformatori imaju nižu vrednost sopstvene induktivnosti, parazitnih kapacitivnosti i koeficijenta međusobne sprege, ali zato veću rezonantnu učestanost u odnosu na naslagane transformatore, koji zauzimaju manje prostora na čipu, imaju veću vrednost induktivnosti i manji faktor dobrote (Q-faktor) [5].

U ovom radu biće razmatrane sasvim drugačije strukture od navedenih, inovativnog dizajna i predviđene za fabrikaciju u LTCC (low-temperature cofired ceramics) tehnologiji [6]-[9]. Reč je o višeslojnoj strukturi sa isprepletenim segmentima. Slojevi su naslagani jedan iznad drugog što obezbeđuje malu zauzetu površinu komponente. Primarni i sekundarni namotaji mikro-transformatora su isprepleteni, i pojedinačni segmenti se nalaze na različitim slojevima substrata. Ovakav način izrade transformatora biće razmatran kroz primere tri strukture i kroz dve različite širine provodnih linija. 

2. SOFTVERSKI PAKET ADS

Softverski paket ADS omogućava crtanje layout-a i predstavlja moćan alat za projektovanje maski, firme Agilent Technologies [10], [11]. ADS omogućava dizajniranje maski radi postizanja maksimalne gustine i performanse u analognim i digitalnim layout-ima. Njegova visoka produktivnost dizajniranja nudi brz pogled na layout, puno uređenje karakteristika, veliki kapacitet i veoma dobru bazu podataka za automatsku parametrizaciju. Da bi se iscrtao layout transformatora neophodno je definisati osnovne geometrijske parametre transformatora kao što su: prečnik vie, prečnik spoja između slojeva, širina provodnika, i broj zavojaka. Svi ovi parametri su prikazani na slici 1, na primeru integrisanog 3D transformatora (čiji je prenosni odnos 1:1).
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Sl. 1. Izgled layout-a 3D isprepletenog mikrotransformatora.

Nakon iscrtavanja layout-a komponente, sledi postupak simulacije. Kako bi performanse komponente bile uspešno određene, neophodno je definisati supstrat, postaviti portove i kreirati Mesh. Mesh predstavlja vrstu mreže sastavljenu od trouglova i  pravougaonika, pri čemu se svaki od njih tretira kao ćelija.  Oblik i broj ćelija zavisi od geometrije kola i opciono od parametra koje je definisao korisnik, to znači da će svako kolo imati jedinstveni proračun Mesh-a. Agilent-ov ADS2005A softverski paket ima poseban program koji služi za izvođenje ovog postupka. To je Momentum, a verzija simulatora koji on koristi je Momentum MW 6.0 [12].
U ovom radu biće predstavljeni osnovni koraci za projektovanje 3D mikro-transformatora. Biće prikazan način dizajniranja ovih komponenti i biće predstavljeni rezultati simulacije najvažnijih električnih parametara. Simulator koji je sastavni deo ADS programskog paketa, prikazuje samo S-parametre kao rezultate simulacije. Međutim, pored S-parametra za opisivanje transformatora potrebne su i informacije o vrednostima induktivnosti i faktora dobrote, čija će zavisnost od frekvencije biti prikazana u ovom radu.

3. PROJEKTOVANJE I SIMULACIJA KOMPONENTI KORIŠĆENJEM ADS PROGRAMA

Postupak projektovanja i simulacije biće prikazan na primeru tri strukture mikro-transformatora, čiji su trodimenzionalni izgledi prikazani na slici 2. 

Prvi korak u projektovanju je iscrtavanje layout-a, zatim treba definisati supstrat, postaviti portove i kreirati Mesh. 

3.1. Projektovanje layout-a
U ovom radu projektovanje je vršeno direktno u layout prozoru ADS-a. Slika 3 prikazuje izgled layout-a tri strukture transformatora sa širinom provodnih linija od 100 μm, dva 3D mikro-transformatora prenosnog odnosa 1:1 i 1:2, kao i planarnog transformatora prenosnog odnosa 1:1. Pored ove tri strukture, razmatrane su i tri po obliku identične strukture sa širinom provodnih linija od 60 μm. Korišćene su ove dimenzije, odnosno širine provodnih linija, jer je njihova realizacija ostvariva u LTCC tehnologiji. Ova tehnologija se može definisati kao postupak laminacije više keramičkih traka pri relativno niskoj temperaturi.

Projektovanje layout-a se sastoji iz definisanja dielektričnog sloja i sloja metalizacije.
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Sl. 2. (a) Izgled 3D mikro-transformatora prenosnog odnosa 1:1, (b) Izgled 3D mikro-transformatora 1:2, (c) Izgled planarnog transformatora prenosnog odnosa 1:1, u Agilent ADS2005A programu.
Definisanje dielektričnog sloja se sastoji u izboru slojeva supstrata, njihove debljine (188 μm), kao i dielektrične konstante (εr = 6.6). Minimalno mogu postojati tri sloja substrata, u slučaju transformatora imamo sedam, dva neophodna, FreeSpace (vakuum sloj koji okružuje komponentu) i GND (sloj povezan sa masom), za svaki namotaj po dva i još jedan za spregu između namotaja. Definisanje metalizacionog sloja predstavlja postavljanje provodne putanje na definisan dielektrični sloj, pri čemu treba voditi računa o dimenzijama provodnih linija i izboru layout layer-a. Nakon definisanja dielektričnih slojeva i metalizacionih slojeva pristupa se iscrtavanju provodnih putanja za svaki sloj, kao i via koje povezuju susedne slojeve.
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Sl. 3. (a) layout 3D transformatora 1:1, (b) layout 3D transformatora 1:2, (c) layout planarnog transformatora 1:1.
Provodne putanje svakog sloja se crtaju korišćenjem oblika path širine 100 μm, debljine 10 μm, sa kružnim završecima prečnika 188 μm koji se crtaju koristeći oblik circle i predstavljaju mesta spojeva slojeva, tj. mesta gde će vie biti ucrtane (takođe koristeći oblik circle prečnika 100 μm). Svaki provodni sloj se crta na isti način, vodeći računa o njegovom pozicioniranju u odnosu na prethodni sloj i vie koje ga povezuju sa prethodnim provodnim slojem. Nakon iscrtavanja poslednjeg provodnog sloja (četvrtog) završeno je crtanje layout-a 3D transformatora (1:1).

3.2. Definisanje portova
Definisanje portova u ADS-u programu se izvodi tako što se prvo portovi dodaju komponenti kada je ona nacrtana, a potom se zadaje i tip porta. Port se može dodati na: pinu komponente, na ivici komponente (najčešće na sredini) ili na površini komponente. Za prikazani primer portovi su postavljeni na ivici. Postoji pet tipova portova koje je moguće definisati: Single, Internal, Diferential, Coplanar, Common Mode i Ground Reference. Različiti tipovi omogućavaju podešavanje portova prema tipu i funkciji komponente. Generalno, treba izabrati tip porta koji se najbolje uklapa pri upotrebi aplikacije layout. 

3.3. Kreiranje Mesh-a

Kao što je već rečeno, Mesh predstavlja neku vrstu mreže sastavljenu od trouglova i pravougaonika, pri čemu se svaki od njih tretira praktično kao posebna ćelija. Oblik i broj ćelija zavisi od geometrije kola i od parametra koje je definisao korisnik, to znači da će svako kolo imati jedinstveni proračun Mesh-a (u zavisnosti od dimenzija i složenosti strukture koja se analizira). U ovom primeru Mesh je kreiran automatski u procesu simulacije, sa podrazumevanim parametrima.

3.4. Simulacija
Preračunavanje supstrata se takođe vrši automatski u procesu simulacije, ukoliko su korišćeni gotovi supstrati, što je slučaj u ovom primeru. Preračunavanje supstrata izračunava Green-ove funkcije, koje se prilikom simulacije kombinuju sa podacima o Mesh-u dobijenim prilikom rešavanja struja kola. Simulacija se izvodi za različite opsege frekvencije čije se početne i krajnje vrednosti mogu menjati. Vreme simulacije, kao i kod drugih simulatora, zavisi od kompleksnosti strukture komponente koja se simulira.

4. REZULTATI SIMULACIJA I ANALIZA REZULTATA

ADS, odnosno podprogram Momentum, nakon simulacije automatski otvara rezultate simulacije, tj. grafike zavisnosti S-parametara od frekvencije. Na slici 4 i slici 5 redom su prikazane zavisnosti S11 (zbog simetričnosti strukture iste vrednosti ima i S22) i S12 (odnosno S21) parametara u funkciji frekvencije. Rezultati za vrednosti S-parametara, u decibelima, su prikazani samo za strukturu 3D mikro-transformatora sa prenosnim odnosom (odnosom broja zavojaka) 1:1 i za širinu provodne linije od 100 μm. 

Rezultate simulacije je moguće sačuvati i ponovo pregledati. Pored njih simulator automatski prikazuje i Smit-ove dijagrame. Često ovi parametri nisu dovoljni pri analizi i ispitivanju performansi neke komponente ili kola. Zbog toga se uz pomoć poznatih formula vrši konverzija S-parametara u Y-parametre i na osnovu njih izračunavaju vrednosti induktivnosti i faktora dobrote u funkciji frekvencije za projektovane strukture mikro-transformatora.
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Sl. 4. Zavisnost S11 (S22) od frekvencije.
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Sl. 5. Zavisnost S12 (S22) od frekvencije.
Za izračunavanje induktivnosti primara i sekundara transformatora, kao i faktora dobrote potrebni su Y-parametri. Softverski paket Microwave Office [13] je korišćen u cilju preračunavanja S-parametara u Y-parametre i prilagođavanja frekvencije na osnovu sledećih jednačina: 
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Dakle, nakon konverzije S-parametara u Y-parametre, uz pomoć formula (1) i (2), mogu se dobiti zavisnosti induktivnosti primara i sekundara kao i Q-faktora od frekvencije, prikazane na slikama 6, 7 i 8, respektivno, za širinu provodnih linija od 100 μm. Dok su na slikama 9, 10 i 11 prikazane zavisnosti istih veličina za identične strukture, ali širine provodnih linija od 60 μm.

Sa slike 6 se vidi da su na istim frekvencijama vrednosti induktivnosti primara 3D transformatora bliske, dok su kod planarnog transformatora nešto niže. Ovi rezultati su u skladu sa očekivanjima jer je induktivnost proporcionalna dužini provodnih linija namotaja mikro-transformatora.
Vrednosti induktivnosti primara i sekundara analiziranih struktura su približno konstantne do frekvencija od oko 0.9 GHz, a nakon toga imaju blagi rast sa porastom učestanosti. Slika 8 prikazuje vrednost Q-faktora za sve tri strukture sa provodnom linijom od 100 μm, sa koje možemo zaključiti da su dobijene krive istog oblika i velikih vrednosti Q-faktora, oko 90, što je veća vrednost u odnosu na do sada dobijene vrednosti u literaturi za strukture transformatora sličnih ukupnih dimenzija. Pošto je na nižim učestanostima Q-faktor određen izrazom ((L/R, posledično nešto veće vrednosti Q-faktora imaju one strukture koje imaju veće L, a to su 3D transformatori. Na višim frekvencijama počinje da dominira uticaj parazitne kapacitivnosti namotaja međusobno kao i prema supstratu, a ona je najmanja za strukturu planarnog transformatora. Zbog toga na višim učestanostima (iznad 1.4 GHz) Q-faktor planarnog transformatora postaje veći, a sa slike 8 se takođe vidi da je njegova sopstvena rezonantna učestanost najveća.
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Sl. 6. Zavisnost induktivnosti primara od frekvencije.
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Sl. 7. Zavisnost induktivnosti sekundara od frekvencije.
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Sl. 8. Zavisnost faktora dobrote od frekvencije.
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Sl. 9. Zavisnost induktivnosti primara od frekvencije.
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Sl. 10. Zavisnost induktivnosti sekundara od frekvencije.
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Sl. 11. Zavisnost faktora dobrote od frekvencije.
Sa slika 9, 10 i 11 se može zaključiti da smanjenje širine provodne linije na 60 μm (trenutni tehnološki minimum u dostupnom LTCC fabrikacionom procesu), sem postizanja minijaturizacije, ne doprinosi povećanju ni induktivnosti ni Q-faktora.

5. ZAKLJUČAK
U ovom radu je pokazano da ADS softverski paket predstavlja moćan alat za dizajn, simulaciju i optimizaciju pasivnih komponenti, pre svega mikro-transformatora. Svi kreirani layout-i mogu se eksportovati u GDS II formatu, što je vrlo važno ako želimo da ovo bude i priprema maski za fabrikaciju ovih komponenti. Sa kompletnom tehnologijom simulacije počev od simulacija u frekventnom i vremenskom domenu do simulacija elektromagnetnog polja, ADS omogućava sveukupnu karakterizaciju i optimizaciju dizajna. U radu je predstavljen dizajn novih isprepletenih struktura 3D transformatora namenjenih za LTCC tehnologiju. Takođe je pokazano da oni poseduju odlične performanse u pogledu induktivnosti primara i sekundara i velike vrednosti faktora dobrote u RF opsegu učestanosti.
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