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ANALIZA ELEKTROMAGNETNOG PONAŠANJA MIKRO-INDUKTORA RAZLIČITE GEOMETRIJE U COMSOL SOFTVERSKOM PAKETU

ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC BEHAVIOUR OF MICRO-INDUCTORS WITH DIFFERENT GEOMETRIES IN COMSOL SOFTWARE TOOL
Ivana Radosavljević, Goran Stojanović, Fakultet tehničkih nauka, Novi Sad, Srbija

Lazar Lukić, Institut za telekomunikacije i elektroniku A.D. Iritel, Beograd, Srbija
Sadržaj – Sve većom integracijom pasivnih komponenti direktno se utiče na smanjenje veličine integrisanih kola i na poboljšanje njihovih karakteristika a to je osnovni cilj u realizaciji RF integrisanih kola niske cene. Cilj ovog rada je da se predstavi primena novog softverskog  paketa COMSOL Multiphysics u projektovanju i simulaciji električnih i magnetskih parametara mikro- induktora različite geometrije. Ovaj softver omogućava ilustrativno prikazivanje linija električnog potencijala i linija magnetnog fluksa oko analiziranih induktora. Za različite konfiguracije induktora oblika meandra predstavljena je frekventna zavisnost induktivnosti i faktora dobrote za nekoliko tipova provodnih materijala (Al, Cu, Pt).
Abstract – The integration process of passive components has direct influence on miniaturization of integrated circuits and on improving their characteristics and this is one of the main goals in the realization of the low-cost integrated circuits. The aim of this paper is to describe application of novel software tool COMSOL Multiphysics at the design and simulation of electrical and magnetic parameters of micro-inductors with different geometries. This software tool can depict the lines of electrical potential and magnetic flux around designed inductors. In this paper, for various configurations of meander inductors frequency dependence of inductance and quality factor is presented for three types of conductive materials (Al, Cu, Pt).
1. UVOD

Od svih pasivnih komponenti koje se koriste u raznim radio-frekventnim elektronskim uređajima, induktor je jedna od najvažnijih komponenti [1]-[3]. Dizajn induktivnih mikro-struktura predstavlja umetnost i podrazumeva složene kompromise između različitih geometrija induktora i procesnih odnosno tehnoloških parametara. Poznato je da induktor zauzima najveću površinu na čipu, u odnosu na ostale pasivne komponente, pa je veoma važno da induktor ima što je moguće bolje performanse odnosno optimalni dizajn a to znači da ima odgovarajuću induktivnost i što veći faktor dobrote (Q-faktor) na željenoj frekvenciji [4].  Tačna karakterizacija mikro-induktora, odnosno određivanje vrednosti električnih parametara od interesa, predstavlja veoma važan segment u postupku realizacije ovih komponenti. Jedan  način za precizno određivanje osobina induktora je pomoću eksperimentalnog merenja. Visoko-frekventna merenja se obično vrše korišćenjem mrežnog analizatora (network analyzer) i probne stanice (probe station). Za nalaženje induktora željenih specifikacija potrebno je fabrikovati veliki broj struktura i vršiti njihovu karakterizaciju. Alternativni metod je korišćenje savremenih elektromagnetnih (EM) simulatora, što svakako predstavlja ekonomičniji način. Ujedno ovo je mnogo fleksibilniji način zbog toga što se lako mogu promeniti geometrijski ili tehnološki parametri i na taj način doći do optimalne strukture induktora koja zadovoljava željene performanse. Projektni ciklus je mnogo kraći nego kod pristupa koji nakon fabrikacije podrazumeva eksperimentalnu karakterizaciju. Takođe je bitno da se EM simulator može koristiti za procenu karakteristika induktivne strukture u budućnosti sa razvojem i napretkom tehnologija. Za određivanje električnih parametara mikro-induktora i transformatora obično se koriste softverski paketi kao što su HFSS (High Frequency Structure Simulator) [5] i Microwave Office [6]. 
U ovom radu je primenjen moćni softverski paket COMSOL Multiphysics, firme Comsol [7],  program za rešavanje  parcijalnih diferencijalnih jednačina metodom konačnih elemenata. Korišćen je AC/DC modul koji obezbeđuje jedinstveno okruženje za simulaciju različitih komponenti (pre svega pasivnih) u 2D i 3D prostoru. U ovom modulu može se izvršiti statička, kvazistatička, tranzijentna i vremensko-harmonijska simulacija odnosno analiza.  Softverski paket COMSOL Multiphysics takođe omogućava importovanje tj. ubacivanje CAD modela dizajnirane strukture koji je iscrtan u nekom srodnom softveru. 
Cilj ovog rada je da se predstavi postupak projektovanja i simulacije električnih i magnetskih parametara mikro- induktora različite geometrije i različite specifične provodnosti provodnih segmenata. U ovom radu su takođe prikazane linije električnog potencijala i linije magnetnog fluksa oko projektovanih induktora. Pored ovoga cilj rada je predstaviti grafički prikaz izračunatih (simuliranih) faktora dobrote i induktivnosti u odgovarajućem frekventnom opsegu. 
Analizirani su mikro-induktori u obliku meandra, dvoslojnog pomerenog meandra i dvoslojnog meandra pod pravim uglom. Geometrije pomenutih induktora prikazane su na slici 1. Induktor u obliku meandra u jednom metalnom nivou prikazan je na slici 1(a). Ova geometrija koristi se zbog jednostavnog dizajniranja i tehnološkog procesa proizvodnje. To znači da pored jednostavnog izgleda, nije potrebno praviti metalne izvode induktora u dva nivoa  (kao što je se to radi kod spiralnih induktora) čime se pojednostavljuje tehnološki proces [8], [9]. Na slici 1(b) prikazan je dvoslojni induktor  u obliku meandra kod koga je gornji metalni sloj pomeren (smaknut) u odnosu na strukturu u donjem metalnom nivou kako bi se smanjila parazitna kapacitivnost između donjeg i gornjeg metalnog sloja (meandra). Na slici 1(c) prikazan je dvoslojni induktor u obliku meandra kod koga su meandri u donjem i gornjem metalnom nivou postavljeni pod pravim uglom da bi se još više smanjila parazitna kapacitivnost između provodnih segmenata u donjem i gornjem sloju (jer se ona sada javlja između segmenata mnogo manjih dužina).
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(a) meandar
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(b) dvoslojni pomeren meandar
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(c) dvoslojni meandar pod pravim uglom
Sl. 1. Mikro-induktori oblika meandra različite geometrije
2.  PROJEKTOVANJE INDUKTORA U COMSOL-u
Nakon startovanja COMSOL-a  potrebno je izabrati AC/DC Modul i u okviru njega Quasi-Statics, Electromagnetic, a zatim Electric and Induction Currents analizu. Mikro-induktori se dizajniraju iz blokova zadavanjem odgovarajućih x, y i z dimenzija. Nakon završetka projektovanja blokova potrebno je sastaviti iscrtane blokove kako bi se dobio induktor koji čini jedinstven model odnosno jedinstvenu celinu. Na slici 2 se može videti celokupno programsko okruženje softverskog paketa COMSOL i čisto ilustracije radi prikazan je kompletan 3D prikaz nacrtanog spiralnog kvadratnog induktora.
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Sl. 2. Prikaz geometrije spiralnog kvadratnog induktora projektovanog u COMSOL Multiphysics-u 

Dizajnirani induktor se postavlja u ograničeni prostor (vazduh, ferit ili neki drugi materijal) crtanjem dodatnog bloka koji okružuje induktor radi tačnijeg izračunavanja električnih parametara induktora i postavljanja graničnih uslova. U Physics meniju podešene su  električne i magnetske karakteristike induktora i okruženja u kome se induktor nalazi.  Iz Physics menija izabran je  Boundary Settings gde  je jedan kraj induktora podešen kao ulazni port, a drugi kraj kao ground, dok su ostale granice podešene kao Electric i Magnetic insulation. U okviru Subdomain Settings postavljene su vrednosti 
[image: image30.wmf]1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0.0

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

9.0

10.5

12.0

Dvoslojni pomeren

Cu

Al

Pt

 

 

Q faktor dobrote

Frekvencija [GHz]

=1 i 
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=1 za okruženje koje predstavlja vazduh odnosno subdomen 1, a za  induktor odnosno subdomen 2 
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=1 dok 
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 ima vrednosti koje odgovaraju električnoj provodnosti Al, Cu, Pt, koji su analizirani u ovom radu kao različiti tipovi provodnih materijala od kojih su realizovani provodni segmenti meandra. Dimenzije analiziranih meandara su bile 
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l

360 µm (dužina najvećeg segmenta), 
[image: image6.wmf]w

=24 µm (širina provodnog segmenta), 
[image: image7.wmf]t

=8 µm (debljina segmenta), 
[image: image8.wmf]d

=24 µm (rastojanje između susednih segmenata najveće dužine). Ovaj softverski paket koristi metod konačnih elemenata (FEM - Finity Element Method) gde se veličina polja u celoj simulaciji tretira kao nepoznata. Metali konačne debljine su tretirani sa odgovarajućom podelom - mrežom unutar strukture odnosno Mesh-om. Izborom odgovarajućeg tipa Mesh-a čitava struktura  se deli na segmente i u okviru svakog segmenta se izračunaju unapred definisane parcijalne diferencijalne jednačine. Na osnovu rezultata pojedinačnih delića dobija se vrednost za čitavu strukturu. Izgled Mesh-a  na primeru induktor u obliku meandra prikazan je na slici 3.
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Sl. 3. Prikaz mesh-a za induktor u obliku meandra 

(ukupne dimenzije strukture 425µm x 800µm x 200 µm).

3. ILUSTRATIVNI PRIKAZ ELEKTRIČNOG I MAGNETNOG POLJA DIZAJNIRANIH INDUKTORA
Posto je generisan Mesh sledeći korak je izračunavanje  faktora dobrote i induktivnosti. Iz padajućeg menija Solve izabran je Solver Parameters i  podešeno izračunavanje faktora dobrote i indukivnosti u frekventnom opsegu od  100MHz do 10 GHz. Na slikama 4, 5 i 6  prikazan je izgled linija električnog potencijala i linija magnetnog fluksa koje okružuju  mikro-induktore različitih geometrija.
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Sl. 4. Linije električnog potencijala i linije magnetnog fluksa koje okružuju dvoslojni pomereni meandar
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Sl. 5. Izgled  linija električnog potencijala i linija magnetnog fluksa dvoslojnog pomerenog meandra
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Sl. 6. Izgled  linija električnog potencijala i linija magnetnog fluksa dvoslojnog  meandra pod pravim uglom
Gustina linija magnetnog fluksa induktora i skala koja pokazuje promenu vrednosti električnog potencijala na površini induktora u obliku dvoslojnog pomerenog meandra prikazani su na slici 4. Na prikazanim slikama promena boje unutar meandra predstavlja promenu vrednosti električnog potencijala na površini induktora, pri čemu plava boja označava 0V na kraju induktora koji je definisan kao ground dok tamno crvena boja predstavlja najveću vrednost električnog potencijala na kraju koji je definisan kao ulazni port. Na  slici 5 pravougaonik na sredini strukture predstavlja električni potencijal u prostoru oko induktora. Crvene strelice pokazuju gustinu magnetnog fluksa oko provodnih segmenata, što se može videti i na uvećanom detalju na slici 7. Važno je napomenuti da je visina vie koja spaja dva meandra, kod analiziranih dvoslojnih struktura bila 20 µm.
                    [image: image9.jpg]



Sl. 7. Gustina magnetnog fluksa predstavljena crvenim strelicama

4. REZULTATI SIMULACIJA I DISKUSIJA
Na osnovu magnetnog i električnog polja, COMSOL softverski paket omogućava izračunavanje induktivnosti i faktora dobrote  induktora na odgovarajućim frekvencijama. Iz Postprocessing menija izabran je Cross-Section  Plot Parameters. Za dobijanje faktora dobrote korišćen je sledeći izraz  imag(Z11_emqav)/real(Z11_emqav) odnosno izraz za dobijanje induktivnosti je imag(Z11_emqav)/omega_emqav. Grafički prikazi dobijenih vrednosti induktivnosti za induktore različitih geometrija napravljenih od različitih materijala  predstavljeni su na slikama 8, 9 i 10.
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Sl. 8. Grafički prikaz induktivnosti u funkciji frekvencije za meandar u jednom sloju metala
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Sl. 9. Frekventna zavisnost induktivnosti za dvoslojni pomereni meandar
Sl. 10. Grafički prikaz induktivnosti u funkciji frekvencije za dvoslojni meandar pod pravim uglom
Poznato je da je induktivnost induktora direktno proporcionalna sa dužinom provodnih segmenata. Zbog toga se za dvoslojne meandre dobija veća vrednost induktivnosti nego za meandre u jednom metalnom nivou, što se može videti sa slika 8, 9 i 10. Dvoslojni meander kod koga su pomereni segmenti ima za oko 0.5 nH veću ukupnu induktivnost od dvoslojnog meandra kod koga su segmenti pod pravim uglom jer postoji veća vrednost međusobne induktivnosti (zbog položaja najdužih segmenata). Pošto je induktivnost određena geometrijom strukture približno iste vrednosti L su dobijene pri promeni tipa provodnog materijala. U narednom delu biće predstavljena frekventna zavisnost Q-faktora samo za dvoslojne induktore. 

Na slikama 11 i 12 dat je grafički prikaz faktora dobrote za induktore u obliku dvoslojnog pomerenog meandra i dvoslojnog meandra pod pravim uglom, respektivno.
Faktor dobrote induktora se u prvoj aproksimaciji može odrediti kao  
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. To praktično znači, što je otpornost provodne strukture manja dobija se veća vrednost Q-faktora, a otpornost provodnih segmenata je najmanja za Cu pa za Al pa za Pt (u simulacijama su bile postavljene sledeće vrednosti specifične provodnosti 
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Sl. 11. Grafički prikaz faktora dobrote u funkciji frekvencije dvoslojnog pomerenog meandra
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Sl. 12. Grafički prikaz faktora dobrote u funkciji frekvencije dvoslojnog meandra pod pravim uglom

Upoređujući rezultate za Q-faktor sa slika 11 i 12 može se zaključiti da dvoslojni meandar kod koga su meandri postavljeni pod pravim uglom ima manju parazitnu kapacitivnost (između segmenata manje dužine) pa stoga ima i veće vrednosti Q-faktora i sopstvene rezonantne učestanosti. Ovo implicira širi opseg frekvencija u kome se ova struktura može koristiti kao induktor. Naravno, u konkretnim primena je potrebno napraviti kompomis između željene vrednosti induktivnosti i veličine faktora dobrote na odgovarajućoj radnoj frekvenciji.
5. ZAKLJUČAK

Na  osnovu prikazanih primera može se zaključiti da softverski paket COMSOL Multiphysics omogućava optimalan dizajn mikro-induktora. Umesto da se fabrikuje veliki broj test induktora, što je prilično skupo, korišćenjem COMSOLa može se promenom geometrije strukture ili materijala od koga je induktor sačinjen doći do optimalnog dizajna. Električne performanse induktora odnosno frekventna zavisnost induktivnosti i Q-faktora može se jednostavno prikazati nakon efikasne  simulacije. Dobra osobina ovog softverskog paketa je što se može vrlo jednostavno primeniti na proizvoljnu geometriju induktora, a moćne grafičke mogućnosti za predstavljanje linija električnog potencijala i magnetnog fluksa spadaju u prednosti ovog softvera u odnosu na srodne EM simulatore. 
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