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AUTOMATSKO PROJEKTOVANJE LAYOUT-A MONOLITNIH INDUKTORA I TRANSFORMATORA U PROGRAMSKOM PAKETU EXPERT
THE AUTOMATED DESIGN OF MONOLITHIC INDUCTORS AND TRANSFORMERS IN SOFTWARE TOOL EXPERT
Goran Stojanović, Ljiljana Živanov, Mirjana Damnjanović, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad
Sadržaj - Interes u realizaciji RF integrisanih kola niske cene je danas izuzetno veliki i mnogi istraživači teže da pronađu način kako da automatizuju proces projektovanja, odnosno proces generisanja maski za kasniju fabrikaciju, monolitnih induktora i transformatora. EXPERT - Layout Editor je moćan alat za projektovanje maski integrisanih kola, firme  Silvaco International. U sklopu Expert-a postoji poseban programski jezik Xi (Expert Interface) koji omogućava korisniku da piše efikasne programe za automatsko generisanje i verifikaciju layout-a induktora. U ovom radu je predstavljen program za generisanje interfejsa sa korisnikom u smislu izbora željene geometrije induktora uz definisanje osnovnih geometrijskih ulaznih parametara induktora. Pored ovoga, predstavljen je program za automatizaciju projektovanja kvadratnih, oktogonalnih, cirkularnih induktora i transformatora, što znatno ubrzava čitav proces do same fabrikacije ovih RF i mikrotalasnih komponenti.

Abstract - The interest in the realization of low-cost RF integrated circuits is very high and many researchers are investigating how to automate inductors layout design, or generating mask process for further fabrication of monolithic inductors and transformers. EXPERT - Layout Editor is an extremely powerful tool for design mask of integrated circuit, from company Silvaco International. In the framework of EXPERT there is a special program language XI (Expert Interface) which enables that user writes programs for automated generation and verification of inductor’s layout. In this paper, program for generation of user interface for selection of inductor geometry and definition layout parameters of inductor will be presented. Additionally, we present software for automated design of square, octagonal, circular inductors and transformers, which help that significantly increase the speed design of these RF and microwave components.

1. UVOD

Jedna od neizostavnih komponenti u većini radio-frekventnih integrisanih kola (RF ICs) je monolitni induktor [1]-[2]. Vrlo je važno da induktor ima optimalni dizajn, a to znači da ima optimalnu geometriju da bi se postigle najbolje moguće performanse [3] (što veći faktor dobrote i sopstvena rezonantna učestanost i što manja zauzeta površina). Mi smo već razvili CAD program, korišćenjem metode geometrijskog programiranja, za optimizaciju spiralnih induktora različite geometrije [4]-[5]. Cilj je izbor najbolje geometrije induktora, odnosno nalaženje optimalnih vrednosti broja zavojaka i ostalih parametara layout-a integrisanog induktora. Expert Layout Editor [6] je moćan alat za projektovanje maski, deo je paketa Celebrity od firme  Silvaco International [7]. On 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  (P-Cells). Od svih karakteristika koje su navedene, sa aspekta ovog rada, najkorisnija je mogućnost upotrebe LISA programskog jezika za kodiranje softvera koji bi crtao layout induktora i transformatora. U sklopu Expert-a postoji poseban programski jezik Xi (Expert Interface) koji predstavlja proširenje LISA (Language for Interfacing Silvaco Applications) komandama  koje izvršavaju Expert akcije. Ove komande (Xi komande), uz pomoć naredbi iz LISA omogućavaju korisniku da piše moćne Xi skripte za automatsko generisanje  i verifikaciju layout-a. U ovom radu biće predstavljene osnove Xi skript koda koji je služio za generisanje interfejsa sa korisnikom u smislu izbora željenog  induktora za crtanje u zasebnu ćeliju. Da bi se automatski iscrtao layout induktora neophodno je definisati osnovne geometrijske parametre induktora kao što su: unutrašnji prečnik (din) ili spoljašnji prečnik (dout), širina provodnika (w), rastojanje između susednih provodnih segmenata (s) i broj zavojaka (n). Svi ovi parametri su prikazani na slici 1 na primeru kvadratnog spiralnog induktora. 
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Sl. 1. Parametri layout-a spiralnog monolitnog induktora.

U ovom radu biće predstavljeni i osnovni rezultati našeg softvera koji je namenjen za crtanje layout-a kvadratnih, oktogonalnih i cirkularnih induktora. Najopštiji način za realizaciju integrisanih induktora u silicijumskoj tehnologiji je dizajniranje jednostavne metalne spirale direktno na supstrat. Najmanje dva metalna nivoa moraju biti raspoloživa zbog toga što je prolaz ispod strukture nužan da bi se omogućio pristup do drugog (unutrašnjeg) porta induktora. Svi potrebni podaci o tehnološkim karakteristikama određenog fabrikacionog procesa se smeštaju u tehnološki fajl sa ekstenzijom .tcn i pre samog crtanja neophodno je učitati ovaj tehnološki fajl. U narednim sekcijama biće objašnjen način funkcionisanja softvera za automatsko generisanje maski za realizaciju monolitnih induktora i transformatora kao i njegovo korišćenje.

2. POKRETANJE PROGRAMA ZA CRTANJE LAYOUT-A INDUKTORA
Posle startovanja Expert-a, potrebno je otvoriti novi projekat. Da bi smo otvorili novi projekat potrebno je selektovati Project-New ili jednostavno kliknuti na ikonicu koja se nalazi ispod same opcije Project. Posle ovoga, javlja se standardni prozor u kojem se specificira ime projekta i direktorijum u kome će projekat biti smešten. Mnogo važnija stvar na koju treba obratiti pažnju jeste izbor tehnološkog fajla koji će se koristiti u projektu. Izborom tehnološkog fajla definišemo layer-e koji su nam na raspolaganju. Za crtanje induktora formirali smo standardni tehnološki fajl pod imenom inductor.tcn. Pošto je uspešno otvoren novi projekat, sada može da se startuje program za crtanje layout-a induktora. Mi smo razvili više verzija programa koji služi za crtanje layout-a induktora koji se razlikuju po tome na kom jeziku je napravljen user interface i po tome kako izgleda sam layout  induktora. Layout induktora može biti kompletan (postoji okvir i izvodi koji vode do okvira sa oba porta induktora) ili samo kvadratna, oktogonalna ili kružna spirala, u zavisnosti od toga šta je korisnik izabrao. Pokretanje jednog programa, ili preciznije Xi skripta, izvodi se tako što se selektuje Tools-Xi Script-Script Panel. Prozor koji se pojavi ima opciju Load koja služi da se učita Xi skript tj.  napisan programski kod. Selektovanjem opcije Load otvara se novi prozor koji je pozicioniran na prethodno korišćenom direktorijumu i prikazuje sve fajlove koji se nalaze u tom direktorijumu  sa ekstenzijom xis. Tako učitan Xi skript se pojavljuje na Script Panel-u i za njegovo startovanje potrebno je izmeniti bilo šta u Xi skriptu da bi se otvorila opcija Run. Najbezbolnije je da se na kraju koda pritisne Enter ili Space tasteri, a da se pri tome ne remeti sintaksa samog koda. Selektovanjem opcije Run, izvršava se Xi skript. Program koji služi za crtanje layout-a induktora je tako koncipiran da je posle startovanja Xi skripta iz Script Panel-a, potrebno u Xi-Command line  ukucati ime komande koja startuje kod  (slika 2). Čak i posle učitavanja i startovanja novog Xi skripta, mogu da se pozivaju i novi i stari iz komandne linije a da se ne moraju ponovo učitavati. Moguće je uraditi i tako da se program izvršava automatski po startovanju Xi skripta bez kucanja startne komande u Xi komandu liniju jer se pokretanje komande obavlja u samom skriptu. Međutim, ovako koncipiran kod bi zahtevao ponovno učitavanje i startovanje posle učitanog novog Xi skripta.

3. AUTOMATSKO CRTANJE LAYOUT-A SPIRALNIH INDUKTORA RAZLIČITE GEOMETRIJE

Posle startovanja jednog od razvijenih programa za automatsko generisanje layout-a pojaviće se prozor kao na slici 3. Sa slike 3 je očigledno da, kao prvi korak, treba uneti ime radne ćelije, i selektovati kvadratić (check box) za izbor željenog oblika induktora.

[image: image2.png]=

B proect col Edt wew sokct

D[] 2 [\[=]=

Tools

Herarchy Vefication Libraries

Setup

window Help

[Eip| 7] 5500 v=[14000

Layer mecall;
region mode /ornal;
zoom /all;
zoom /ouc;
zoom /ouc;
zoom /out;
zo0m /in;

run "E: fUsers/Goran/Silvaco-D
IXI seripe run finished

11

Fie rame [EADsers\BerantSivaco-Praksavepralinduetoeng | Ln 27, Gl 11

raznak=30;
layer "Metall:
sea=(}:

BEGIN

Loop
BEGIN

END;

IF (tenp
BEGIN

END
else
BEGIN

broj_segnenata=0;

Inunber of segner
Isegnent length t

| by default x dc
| by default y de

IF (tenp GEQ 1) THEN

lin this loop we

broj_segnenatasbroj_segne
tenp=tenp-1:
TF(tenp LS5 1) THEN (LEAY

EQL 0.25) THEN

broj_segnenatasbroi_segne

IF(tenp EQL 0.5) THEN
BEGIN

broj_segnenatasbr
END

> [spi_ind_end

Load.

Save

Run

Step

Seli0

asinslaving

Plan |~

/0 [abs RIW [




Sl. 2. Pokretanje Xi-scripta iz komandne linije u programskom paketu Expert.
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Sl. 3. Specificiranje imena radne ćelije i izbor oblika induktora.

Kao sledeći korak neophodno je uneti konkretne (ako je moguće optimalne) parametre layout-a izabranog induktora kao što su: unutrašnji prečnik – din, širinu provodnika  – w, razmak između susednih provodnih segmenata – s, broj zavojaka – n (slika 4).
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Sl. 4. Ulazni parametri za automatsko crtanje layout-a spiralnog induktora.

U slučaju da smo startovali komandu spir_eng, i izabrali kvadratni (square) induktor izgled automatski iscrtanog layout-a, prema zadatim ulaznim parametrima se može videti na slici 5.
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Sl. 5. Iscrtan layout kvadratnog induktora.

Ako u komandnoj liniji otkucamo spir​_ind_eng i startujemo kod, izgled automatski dobijenog layout-a induktora, sa okolnim ringom i pedovima za testiranje i karakterizaciju induktora, se može videti na slici 6 (ako smo izabrali oktogonalni induktor) i na slici 7 (ako smo izabrali kružni induktor). Ovi pedovi omogućavaju pristup GSG Wafer Probama i realizaciju merenja na wafer-u, nakon fabrikacije induktora.
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Sl. 6. Layout oktogonalnog induktora sa okolnim ringom i pedovima za testiranje i karakterizaciju.
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Sl. 7. Layout kružnog spiralnog induktora sa okolnim ringom i pedovima za testiranje i karakterizaciju.

Pored induktora sve veću primenu u savremenim RF integrisanim kolima imaju i integrisani transformatori. Pošto je postupno crtanje (segment po segment) njihovog layout-a još komplikovanije i vremenski zahtevnije od projektovanja induktora, time je od većeg značaja postojanje programskog alata za automatski dizajn ovih monolitnih transformatora.
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Sl. 8. Layout interleaved (isprepletenog) monolitnog transformatora.

Nakon izvršavanja dela našeg programa, na slici 8 se vidi izgled automatski generisanog layout-a kvadratnog isprepletenog  (interleaved) transformatora. 

Posle iscrtavanja jednog layout-a, pojaviće se prozor prikazan na slici 9, sa pitanjem korisniku da li želi da nastavi rad. Selektovanjem opcije Yes, program vraća korisnika u početni meni (slika 3), a selektovanjem opcije No, aplikacija se zatvara.
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Sl. 9. Prozor sa pitanjem za nastavak crtanja.

Jasno je da se ovakvim pristupom dizajniranju layout-a induktora povećava efikasnost, jer se sve obavlja automatski. Crtanje layout-a slobodnom rukom predstavlja duži proces samim tim što se treba obraćati pažnja na preciznost prilikom crtanja, ali se i svaki segment zavojka induktora mora proračunavati radi dobijanja strukture oblika spirale. Ovim programima se vrlo lako može crtati veliki broj induktora različitih oblika i geometrijskih parametara jednostavnim izmenama u prozorima za ulazne parametre (slika 3 i slika 4).

4. PREGLED I POJAŠNJENJE ALGORITMA I KODA
U ovom delu, biće objašnjen algoritam i biće dat kratak osvrt na programske kodove koji su se koristili da bi se dizajnirali layout-i induktora. Najkomplikovaniji delovi koda su upravo oni u kojima se crtaju spirale. Zato je i kod koncipiran tako da su se komande koje su zadužene za crtanje spirala pozivale kao podprogrami radi preglednosti. U svim programima se koriste ove komande i one su identične u delovima gde se realizuje crtanje spirale. Ostale izmene su ustvari dodaci koje nemaju nikakav uticaj na algoritam koji je realizovao crtanje.

Pre nego što se budu razmatrali  i analizirali pomenuti algoritmi, treba naglasiti da je način na koji su se crtali layout-i sastojao u tome da se izračunaju koordinate tačaka koje je trebalo spojiti naredbom wire da bi se dobila željena spirala. Te koordinate su se smeštale u jednu varijablu koja je bila tipa sekvence i to naredbom  SEQ_ADD_LAST. Ova naredba smešta broj na poslednje mesto sekvence. Jasno je da je ovu naredbu trebalo dva puta pozvati da bi se unele koordinate jedne tačke.

Još jedna bitna stvar kod dizajniranja layout-a induktora bila je izbor layer​-a u kojem je trebalo nacrtati željeni oblik. Po default-u to je bio prvi materijal u layer bar-u  ali se naredbom layer  mogao menjati.
Crtanje kvadratne spirale. Crtanje kvadratne spirale se realizuje komandom 'cel_kvad'. Ova komanda se može posmatrati i kao podprogram (procedure) samo što se razlikuje od podprograma u LISA na taj način što se može pozivati iz komandne linije (Xi command line)  i ulazni parametri se ne moraju stavljati u zagradu prilikom pozivanja i predstavljaju argumente  komande.

Ulazni parametri su din, w, s i n (čije je značenje već objašnjeno). Ovi parametri određuju izgled samog induktora (određuju i induktivnost induktora kao i njegov Q-faktor) jer se koriste u jednačinama koje određuju dužinu stranice kvadratnog induktora. Princip crtanja kvadratne spirale je takav da se trebaju produžavati provodni segmenti kako ne bi došlo do presecanja strukture. Parametar n može biti ceo broj ili broj koji ima decimale. Te decimalne vrednosti mogu biti četvrtina, polovina ili tri četvrtine, ostale kombinacije se nisu razmatrale. Na primer, ako je traženo da se nacrta kvadratni induktor sa brojem zavojaka n = 3.75, to znači da će se nakon crtanja puna tri zavojka, nacrtati tri četvrtine zavojka četvrtog što znači samo tri stranice. Dužine prva četiri segmenta kod  strukture kvadratnog induktora su: 
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Pri čemu prvi deo poslednje jednačine predstavlja prethodnu dužinu segmenta, a drugi deo jednačine predstavlja korak uvećanja dela induktora. Treba obratiti pažnju da su uvek po dva segmenta iste dužine, osim na samom početku, pa posle sledi uvećanje segmenata. To znači da je segment 
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Na slici 10 dat je izgled blok dijagram algoritma za crtanje kvadratne strukture kako je prethodno opisano. Ovaj algoritam implementiran je u programima (verzije sa interfejsom na srpskom i na engleskom jeziku) koju su logično nazvani spir, spir_ind i transformer. Programski kod prva dva programa realizovan je u okviru komandi (odnosno podprograma) 'cel_kvad' dok u programu transformer u komandi 'cel_transf' gde se algoritam izvršava dva puta zbog oblika strukture (kao na slici 8).
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Sl. 10. Algoritam razvijenih programa za automatski dizajn spiralnih induktora.

U bloku ''Inicijalizacija'' se promenljive postavljaju na svoje početne vrednosti. U narednom bloku, ''Određivanje broja segmenata'', se određuje broj segmenata za crtanje. Ovo se radi zbog toga što je struktura na taj način crtana, stranica po stranicu tj. segment po segment (unutar samog programa), sve dok se broj segmenata koje treba nacrtati ne smanji na 0. U bloku ''Crtanje prva tri segmenata’’, se radi upravo ono što i kaže ime bloka, jer se jedino prva tri segmenta ne uklapaju u šablon crtanja strukture iz poslednjeg bloka. I potom sledi blok ''Crtanje ostalih segmenata'' tako što su kod kvadratne spirale, na primer, po dva susedna segmenta iste dužine, a onda sledi uvećanje za ustaljeni korak, u ovom slučaju w+s.

Crtanje oktogonalne spirale. Crtanje oktogonalne strukture se izvodi komandom 'cel_oktog'. Ulazni parametri su takođe din, w, s i n. Princip crtanja oktogonalne strukture je sličan kao kod crtanja kvadratne spirale. Segmenti se moraju produžavati posle svakog četvrtog i to tačno za određeni korak. Dakle, osnovna razlika pri crtanju ove strukture u odnosu na crtanje kvadratne jeste ta što su sada po četiri segmenta iste dužine. Na slici 6 je već bila prikazana oktogonalna spirala za n = 6.75. Dužina prva četiri segmenta oktogonalne strukture je 
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. Ovim je završeno crtanje prvog zavojka. Za crtanje naredna četiri segmenta dužine treba da su 
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. Blok dijagram algoritma je isti kao i kod crtanja kvadratne spirale samo što se crtaju prva četiri segmenta a ne tri, i potom su po četiri segmenta iste dužine, a ne po dva.

[image: image24.png]M Xi Script Panel

File name, [ENDsesSGorarSivacoPraksavspieLndacto s s v o

BEGIN

END;

BEGIN

END
else
BEGIN

TF(tenp EQL 0) THEN ~

s (din2)=(v/2)
SEQ_ADD_LAST(seq.x):
SEQ_ADD_LAST(sed.y)
x=x0+(sirina 2-(debljina-v) 2):
SEQ_ADD_LAST(seq.x):
SEQ_ADD_TAST(sed y)

box (x-w) (y=v/2) (w) (v) /laye

s (din/2)+(v/2)
SEQ_ADD_LAST(seq.x):
SEQ_ADD_TAST(sed y)

0-(sirina 2-(dsbljina-u)/2):
SEQ_ADD_LAST(seq.x):
SEQ_ADD_TAST(sed y)

box (x) (y=w/2) (v) (v) /layer=

wire(seq) /width=(v)/layer=letal? /flus
ot e VAo N M il Gt
layer "Metall:

IF ((tenp EQL 0) OR (temp EQL 0.5)) THE

okvird (debljina,visina,sirina,

IF (tenp EQL 0.25) THEN
EEGIN





Sl. 11. Deo programskog koda za automatski dizajn spiralnih induktora.

Crtanje kružne spirale. Kružna struktura nije realizovana kao krug već kao šezdesetougao, što je vrlo dobra aproksimacija kruga, tako da se crtanje ove strukture svelo na crtanje još jednog mnogougla kao i u prethodna dva slučaja. Stranice se moraju produžavati posle svake tridesete i to tačno za određeni korak. Razlika pri crtanju ove strukture u odnosu na crtanje kvadratne i oktogonalne je ta što su sada po trideset segmenata iste dužine. Crtanje ove strukture svodi se na crtanje prvog kruga tj. polukruga čiji je poluprečnik 
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Ilustracije radi na slici 11 se može videti deo originalno razvijenog koda u Xi skriptu za crtanje segmenata kod kvadratnog induktora.

5. ZAKLJUČAK

Pošto Expert Layout Editor ima sposobnost za dobijanje .cif i .gdsII izlaznih fajlova, to znači da je nakon projektovanja moguće odmah fajl poslati na fabrikaciju. Zato je vrlo korisno imati aplikacije koje mogu obezbediti lako i efikasno dizajniranje induktora. Mi smo razvili originalan programski kod u LISA programskom jeziku koji omogućava jednostavan unos parametara i brz dizajn spiralnih induktora raznih dimenzija i oblika. Korisnik uz jako malo rada i prethodnog znanja, samom promenom ulaznih parametara i izborom induktora, može vrlo brzo projektovati veliki broj različitih monolitnih induktora i transformatora.
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