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POBOLJŠAN POSTUPAK OPTIMIZACIJE INDUKTORA KORIŠĆENJEM METODE GEOMETRIJSKOG PROGRAMIRANJA

IMPROVED METHOD FOR OPTIMISATION OF INDUCTORS USING GEOMETRIC PROGRAMMING

Goran Stojanović, Ljiljana Živanov, Mirjana Damnjanović, Fakultet Tehničkih nauka, Novi Sad
Sadržaj - U ovom radu izložen je poboljšan pristup u optimizaciji spiralnih induktora proizvedenih poluprovodničkim procesom koristeći geometrijsko programiranje (GP). Za optimizaciju spiralnih induktora, alati zasnovani na GP, pružaju značajne prednosti u odnosu na druge tehnike. Glavna prednost je smanjenje vremena optimizacije i računarskih resursa. Takođe, dizajner ima više fleksibilnosti u pokušaju promene spiralnog layout-a ili njihove optimizacije do željenog ponašanja
Abstract – In this paper, we present an approach to improve the optimisation of spiral inductors fabricated in a semiconductor process by use of geometric programming (GP). For optimisation of spiral inductors, the GP-based tools offer significant advantages over the other techniques. The primary advantages is reduced optimisation time and computer resurces. Also, the designer has more flexibility to try variations of the spiral layouts or optimise them for a desired behaviour.
1. UVOD


Računarski alat za optimizaciju induktora korišćenjem tehnike geometrijskog programiranja je već korišćen da bi se našao optimalni dizajn za topologiju nekog LC oscilatora [1], [2]. U ovom radu biće predstavljen efikasan i brz metod za nalaženje optimalnog dizajna spiralnog induktora u skladu sa novim pristupom pri definisanju funkcije cilja. Predložen je drugačiji algoritam GP, sa drugačijom funkcijom cilja, sa manjim brojem uslova, brži metod nego što je onaj predložen u [2]. Razvijeni računarski program za optimizaciju induktora je “user fraindly”, vrlo intuitivan i jednostavan za korišćenje, i deo je čitavog programskog paketa za crtanje layouta i simulaciju monolitnih spiralnih induktora.

2. GEOMETRIJSKO PROGRAMIRANJE 


GP je jedna od najranije razvijenih optimizacionih teorija. GP je jedna specijalna forma nelinearnog programiranja koja je našla primene u mnogim oblastima, a pokazala se kao izuzetno moćan i koristan metod u mnogim inženjerskim optimizacionim problemima. GP su prvo uveli Duffin, Peterson i Zener [3], a još jedan značajan izvor informacija iz ove oblasti je knjiga Beightler-a i Phillips-a [4], u kojoj se i spominje algoritam predložen od strane Blau-a koji je uz neke izmene i primenjen u razvijenom programskom paketu. Metod GP je zasnovan na matematičkim svojstvima nejednakosti i ono što je njegova glavna prednost je sposobnost da reši probleme sa nelinearnom funkcijom cilja i nelinearnim uslovima. Da bi se neki problem mogao optimizovati metodom GP funkciju cilja i uslove treba napisati u formi zbira proizvoda pojedinih promenljivih na neki stepen. Odnosno, nelinearna funkcija u formi GP se može predstaviti kao minimiziranje ili maksimiziranje funkcije cilja  
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u skladu sa uslovima napisanim u formi GP
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gde su:

(ot i (mt = (1 (znak svakog člana funkcije cilja i m-tog uslova, respektivno), cot i cmt ( 0 (koeficijenti svakog člana funkcije cilja i m-tog uslova, respektivno), xn ( 0 (nezavisne promenljive), (m = (1 (konstantna granica m-tog uslova), aotn i amtn (su eksponenti n-te nezavisne promenljive t-tog člana funkcije cilja i m-tog uslova, respektivno), M  (broj uslova), N  (broj promenljiva), To (je broj članova u funkciji cilja), T1,T2,…TM (broj članova u svakom uslovu, od 1 do M, respektivno),  ( = (1 (pretpostavljeni znak funkcije cilja).


Ako je To = 1 funkcija se zove monomijalna, ako su svi članovi koji se sabiraju pozitivni onda se funkcija zove posinomijalna, a ako mogu biti i pozitivni i negativni onda je signomijalna.


Za konkretne namene, u optimizaciji spiralnog induktora, geometrijsko programiranje, ima značajnu osobinu da može naći globalni maksimum sa velikom efikasnošću. Program je tako napravljen da ako optimum ne postoji, ili ga je nemoguće naći u zadatom broju iteracija, korisnik dobija poruku o tome. Takođe, početne vrednosti nezavisno promenljivih veličina nemaju nikakav uticaj na konačno optimalno rešenje, od korisnika se uopšte ni ne zahteva njihovo unošenje. I pored znatne nelinearnosti funkcije cilja kao i zadatih uslova i pored velikog broja promenljivih (5 u konkretnom slučaju), na personalnom računaru srednje klase, optimalna rešenja se dobiju za manje od 2 sekunde, u gotovo svim testiranim slučajevima. 

3.  PLANARNI SPIRALNI INDUKTOR

3.1 Promenljive korišćene pri optimizaciji


Na Sl. 1 je prikazan layout kvadratnog spiralnog induktora. Promenljive koje se koriste pri optimizaciji, a koje karakterišu geometriju induktora su: broj zavojaka induktora - n, širina provodnog segmenta – w, rastojanje između provodnih segmenata – s, spoljašnji prečnik induktora – dout i usrednjeni prečnik – davg, koji se može definisati kao davg = 0.5(dout + din). Ovih pet promenljivih nisu nezavisne, ali se u literaturi najčešće ovih pet promenljivih koristi u razmatranju sličnih problema. Potrebno je naglasiti da u praksi ima smisla da ove promenljive uzimaju diskretne vrednosti (w,s, dout), a broj zavojaka je obično celobrojni množilac 0.25 (četvrtine zavojka). Međutim, prilikom postupka optimizacije smatralo se da su ove promenljive kontinualne, a pri dizajnu konkretnog induktora se vrlo jednostavno broj zavojaka, na primer, može zaokružiti na najpribližniju diskretnu vrednost. Zaokruživanjem na najbliže diskretne vrednosti se ne čini nikakva značajna greška pri dizajniranju induktora. Druge geometrijske parametre kao što su ukupna dužina induktora, ili zauzeta površina induktora je značajno definisati, jer će oni figurisati u definiciji parametara električnog modela induktora, o čemu će biti govora kasnije. Tako se, ukupna dužina induktora može definisati kao l=4(n(davg, a zauzeta površina induktora kao A=dout2.
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Sl. 1. Layout kvadratnog spiralnog induktora.
3.2. Električni model induktora


Svi rezultati predstavljeni u ovom radu su bazirani na jednostavnom električnom modelu induktora sa jednim pristupom kao što je predloženo u [5]. Ovakav električni model induktora sa obeleženim elementima je predstavljen na sl. 2. U ovom delu definisani su svi ovi elementi modela induktora, i uvedeni su njihovi izrazi pogodni da se mogu napisati u formi kakvu zahteva metod GP. Ovi elementi zavise od geometrijskih varijabli i jednog koeficijenta u kome je sadržana zavisnost od tehnoloških parametara i frekvencije. 
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Sl. 2. (a) Jednopristupni model spiralnog induktora (b) uprošćeni model induktora sa jednim uzemljenim krajem.

Programski paket koji vrši optimizaciju je tako urađen da korisnik unosi kao ulazne podatke te tehnološke parametre (na primer debljinu substrata, debljinu oksida, itd…) i unosi frekvenciju, na osnovu ovoga program sam proračunava koeficijente i tako definiše postavku za algoritam GP koji potom vrši željenu optimizaciju. 

Induktivnost Ls. Jedan monomijalni izraz za izračunavanje induktivnost induktora je dat u [6] i može se napisati kao
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gde je induktivnost u nH, a dimenzije su u (m. Koeficijenti ( i (i zavise samo od geometrijskih parametara induktora, a ne zavise od tehnoloških parametara. Vrednosti koeficijenata predloženi u radu [6] su sledeće ( = 1.66(10-3, (1 = -1.33, (2 = -0.125, (3 = 2.5, (4 = 1.83, (5 = -0.022. Zbog jednostavnijeg obeležavanja i približavanja matematičkoj notaciji geometrijske parametre – promenljive obeležićemo na sledeći način: dout = x1, w = x2, davg = x3, n = x4, s = x5. U skladu sa ovakvim načinom obeležavanja induktivnost se može predstaviti sledećim izrazom
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Za ove vrednosti koeficijenata izraz (4) predstavlja tačan (greška je do 3%) izraz za induktivnost induktora u širokom opsegu geometrijskih parametara.


Otpornost Rs. Redna otpornost se može izračunati monomijalnim izrazom (5)
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gde je ( provodnost, t je debljina provodnog segmenta (zavojka), a ( je dubina skin efekta koja je data sledećim izrazom  
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       (6)
Na primer, za induktor čiji su provodni segmenti od aluminijuma debljine 0.9(m i za frekvenciju od 2.5GHz dobija se da je K1 = 0.171.


Kapacitivnost oksida Cox. Kapacitivnost oksida između provodne spirale i substrata može se napisati preko sledećeg monomijalnog izraza
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(7)

gde je (ox permitivnost oksida, a tox je debljina oksida između provodne spirale i substrata. Kada se u izraz (7) uvrsti izraz za l dobija se da je
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Redna kapacitivnost Cs. Ova kapacitivnost potiče od kapacitivnosti između pojednih provodnih segmenata induktora i između provodnih segmenata u gornjem nivou metala (M1) i provodnika koji ide u donjem nivou (M2) da bi se izvukao kontakt sa početnog segmenta (u sredini kalema). Ova kapacitivnost se takođe može predstaviti monomijalnim izrazom 
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(9)

gde je tox,M1-M2 debljina oksida između provodnih segmenata u gornjem metalnom sloju i jednog segmenta u donjem metalnom sloju. Ovaj izraz se može napisati i kao
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Kapacitivnost substrata Csi. Kapacitivnost substrata silicijuma je data sledećim monomijalnim izrazom
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gde je Csub kapacitivnost substrata po jedinici površine i zavisi od permitivnosti substrata i debljine substata. Nakon sređivanja isti izraz za kapacitivnost substrata se može napisati kao
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Otpornost substrata Rsi. Otpornost substrata  može biti izražena na sledeći način
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gde je Gsub provodnost substrata po jedinici površine i zavisi od specifične otpornosti substrata i debljine substrata. Izraz (13) se može napisati i na sledeći način


[image: image18.wmf]1

4

1

3

1

2

5

-

-

-

×

×

×

=

x

x

x

K

R

Si

.

(14)


Na sl. 2 b) je prikazan pojednostavljeni ekvivalentni model induktora, u kome figurišu parametri Rp i Ctot. Kapacitivnost Ctot = Cs + Cp, gde su Cp i Rp frekvencijski zavisni parametri i mogu se predstaviti sledećim izrazima.


Paralelena otpornost Rp. Ova otpornost se može napisati preko sledećeg monomijalnog izraza
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ili ako uvedemo drugačiju notaciju izraz za Rp se svodi na
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Paralelna kapacitivnost Cp. Kapacitivnost Cp se može definisati preko jednog posinomijalnog izraza
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Ovaj isti izraz se može napisati i na sledeći način
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4. USLOVI KOJI SE NAMEĆU PRI OPTIMIZACIJI INDUKTORA


Konkretan programski paket čiji su osnovni rezultati dati u ovom radu zahteva da uslovi koji se nameću pri optimizaciji, kao i funkcija cilja, moraju biti u signomialnoj, monomijalnoj ili posinomijalnoj formi. 


Uslovi za Ls. Pošto je induktivnost data kao monomijalni izraz, možemo postaviti uslov da induktivnost bude jednaka nekoj željenoj specificiranoj vrednosti

Ls = Lzelj.

(19)


Ovde treba napomenuti da se slični uslovi mogu postaviti i za rednu otpornost Rs, ili ukupnu kapacitivnost Ctot, na primer.


Geometrijski uslovi. Pošto širina provodnog segmenta induktora (w), razmak između segmenata (s) već spadaju u promenljive prilikom optimizacije mogu se postaviti u jednostavnoj formi uslovi i za ove geometrijske uslove. Na primer,

w ( wmin ili s ( smin.
(20)


Što su, naravno, uslovi koji govore o minimalnim dimenzijama induktora. Na sličan način se može nametnuti uslov i za površinu induktora ili eventualno ona postaviti kao funkcija cilja koja se želi minimizirati. Na primer, dout2 ( Amax.


Kao jedan od uslova koji pri optimizaciji treba postaviti je uslov koji izražava činjenicu da nisu svih pet promenljivih (koje smo ranije uveli), nezavisne. Odnosno, da se usrednjeni prečnik davg može izračunati na sledeći način:
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Faktor dobrote induktora. Q-faktor induktora definisan preko elemenata jednopristupnog modela induktora može se napisati na sledeći način
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Međutim ono što je problem je činjenica da prethodni izraz za Q-faktor induktora nije u formi pogodnoj da se može rešiti geometrijskim programiranjem. U literaturi [2] je ovaj problem prevladavan tako što se uvodila nova promenljiva QLmin i u funkciji cilja ona se maksimizirala, a kao jedan od uslova je bio postavljen da je QL ( QLmin. Ovakav pristup daje korektne rezultate, ali se uvodi jedna promenljiva više i jedan uslov više. Za razliku od ovoga u ovom radu je predložen sledeći pristup.


Nađimo najbolji mogući izraz za Q-faktor, a da se može napisati u formi GP (signomijalni izraz) takav da je vrlo blizak stvarnom Q-faktoru induktora u celom frekvencijskom opsegu od interesa. Ovakav pristup je pre svega omogućio tip implementiranog algoritma u kome i funkcija cilja i uslovi mogu biti ne samo u posinomijalnoj formi (što je najčešći slučaj u literaturi), već u signomijalnoj, a to znači da koeficijenti uz pojedine članove u funkciji cilja i u uslovima mogu biti i pozitivni i negativni za razliku od programa predloženog od strane Marie del Mar Hershenson u [2]. Došlo se do toga da sledeći izraz za Q-faktor induktora jeste u formi pogodnoj da se može rešiti geometrijskim programiranjem
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Simulacijama se došlo do zaključka da se Q–faktori induktora izračunati po izrazima (22) i (23) razlikuju za manje od 1(10-3 u čitavom opsegu frekvencija od interesa (od 100MHz do 7GHz) i za različite vrednosti induktivnosti. Kao ilustraciju, posle ubacivanja izraza za veličine koje figurišu u izrazu za Q-faktor, i nakon sređivanja dobija se sledeća jednačina za faktor dobrote (pri čemu su dati koeficijenti za fiksiranu induktivnost od 12nH)
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pri čemu su vrednosti za x1=dout, x2=w, x3=davg, x5=s u (m. U procesu optimizacije se ova funkcija maksimizira u skladu sa željenim uslovima. Dakle, za druge fiksirane vrednosti induktivnosti razlikuju se samo koeficijenti ispred pojedinih članova, a forma funkcije i odgovarajući stepeni ostaju isti.

Uslov za minimum sopstvene rezonantne učestanosti. Sopstvena rezonantna učestanost (sr je učestanost na kojoj je faktor dobrote induktora, izraz (22), jednak 0. Ako želimo da sopstvena rezonantna učestanost bude veća ili jednaka od neke miminalne (unapred zadate), to znači (sr ( (sr, min. Ovaj uslov se može srediti da bude napisan u formi posinomijalne nejednakosti na sledeći način
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Jasno je da ako želimo da maksimiziramo sopstvenu rezonantnu učestanost induktora to možemo uraditi maksimiziranjem (sr,min u skladu sa prethodnim izrazom. Da bi se videla forma ovog uslova, konkretno za induktivnost od 12nH, posle sređivanja prikazan je sledeći izraz
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5. OPTIMALNI DIZAJN INDUKTORA


Najčešći praktični problem pri projektovanju induktora je potreba da se maksimizira faktor dobrote za datu vrednost induktivnosti i za datu vrednost minimuma sopstvene rezonantne učestanosti. Da bi demonstrirali program za optimizaciju induktora, formulisan je sledeći problem u formi geometrijskog programiranja

maksimizirati 


QL,

(27)

a da budu ispunjeni uslovi


    L = Lzelj, s ( smin, (sr((sr,min,

(28)


Naravno, mogu se dodati i drugi željeni uslovi, ali su ovde navedeni samo oni za koje će kasnije biti prezentovani rezultati optimizacije. 
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Sl. 3. Maksimum Q-faktora induktora u funkciji induktivnosti.


Sl. 3 pokazuje zavisnost maksimuma faktora dobrote i induktivnosti induktora na frekvenciji od 2.5GHz. Uslovi koji su bili postavljeni su da je rastojanje između provodnih segmenata s ( 1.9(m za krivu 1, a za krivu 2 je pored ovog uslova dodat i uslov da je sopstvena rezonantna učestanost (sr ( 7GHz. 


Sa Sl. 3 je očigledno da se dobijaju veće vrednosti za maksimalni Q-faktor induktora kada nema postavljenog uslova za (sr. Simulacije su urađene za frekvenciju od 2.5GHz. Dobijene krive pokazuju odlično slaganje sa eksperimentalnim rezultatima prikazanim za test induktore u radu [2]. 


Da bi se pored maksimuma Q-faktora mogle pratiti i optimalne vrednosti varijabli u postupku geometrijskog programiranja u tabeli 1 su prikazane vrednosti tih varijabli samo za neke vrednosti fiksiranih induktivnosti.


Na Sl. 4 je prikazana optimalna kriva zavisnosti Q-faktora spiralnog induktora za različite vrednosti induktivnosti induktora. Simulacije su urađene za rastojanje između provodnih segmenata s ( 25(m za krivu 1, za krivu 2 je pored ovog uslova dodat uslov za (sr ( 5GHz, a za krivu 3 da je (sr ( 8GHz.  Očigledno je da se za veća rastojanja između provodnih segmenata spiralnog induktora dobijaju manje vrednosti Q-faktora.

Tabela 1. Maksimum Q-faktora i optimalne vrednosti geometrijskih parametara za različite vrednosti induktivnosti induktora.

	Vrednost induktivnosti [nH]
	Maksimum Q-faktora

dout [(m]; w [(m]; davg [(m]; n; s [(m]

	bez uslova za (sr

	6
	6.86

324.5;   18.7;   245;   3.9;   1.9

	12
	4.45

246.9;   7.7;   186.9;   6.4;   1.9

	18
	3.37

217.1;   4.6;   144.3;   8.4;   1.9

	24
	2.72

201.9;   3.2;   152.9;   10;   1.9

	uslov za (sr ( 7GHz

	6
	4.92

198.4;   7.6;   153.7;   4.9;   1.9

	12
	3.12

160.9;   3.1;   123.6;   7.8;   1.9

	18
	2.29

148.6;   1.8;   113.7;   9.9;   1.9

	24
	1.79

143.9;   1.2;   109.2;  11.5;  1.9
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Sl. 4. Maksimum Q-faktora induktora u funkciji induktivnosti.

9. ZAKLJUČAK


U ovom radu pokazano je kako se problem optimalnog dizajna induktora može definisati u formi GP. Implementiranim programom se mogu tačno i brzo dobiti krive globalne zavisnosti među pojedinim promenljivim u optimizaciji. Postojanje ovakvog programa omogućava dizajnerima kola laku i istovremenu optimizaciju geometrijskih parametara induktora, a da se dobije maksimum Q-faktora, što ima veliki praktični značaj za dizajnere monolitnih spiralnih induktora.
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