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Anotace

Cilem této prace bylo seznamit se s typy planarnich vedeni a diskutovat jejich
vlastnosti. Nasledné pak vytvofeni realnych modeld vybranych typu vedeni
v programu COMSOL Multiphysics a simulaci ovéfit jejich vlastnosti. Druha cast
prace se zabyva modelovanim polovodi¢ového substratu, ktery nahrazuje dielektricky
substrat pouzity u vedeni v prvni Casti prace. ZavéreCna Cast prace se zabyva
ovéfenim dosazenych vysledku vypocétem ve specializovaném programu TiberCAD.
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Annotation

The aim of this thesis is to acquaint with the various types of the planar transmission
lines and discuss their properties. Subsequently, the development of the real models
of selected lines and verification their properties by simulations using COMSOL
Multiphysics. The second part deals with the modeling of the semiconductor
substrate, which replacing the dielectric substrate used for the transmission lines
in the first part. The final part deals with the verification of calculation results
in a specialized program TiberCAD.
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1 Uvod

Tento semestralni projekt se zabyva planarnimi pfenosovymi vedenimi.
V prvni Easti prace je struéné shrnuta a popsana vétsina druht téchto v sou¢asnosti
pouzivanych vedeni. Dale se prace se zabyva vybranymi typy planarnich vedeni,
kterd jsou nasledovné podrobnéji popsana, v€etné jejich navrhovych vztaha. Prace
se zejména zabyva tfemi zakladnimi typy planarnich vedeni. Mezi tyto typy vedeni
patfi nesymetrické mikropaskové vedeni, Stérbinové vedeni a koplanarni tfivodiCové
vedeni. Tato Cast prace je také vénovana modelovani a simulaci téchto vedeni
s pouzitim dielektrického substratu v programu COMSOL Multiphysics, ve kterém
jsou ovéreny jejich vlastnosti.

Druha &ast prace se vénuje modelovani polovodi¢ového substratu, ktery je
nasledné pouZit na misto dielektrického substratu pouzitého pfi simulacich vedeni
zprvni Casti prace. Nejprve jsou popsany zakladni teoretické poznatky nutné
k modelovani polovodiCovych struktur a nasledné je vytvofen model polovodiCového
substratu, ktery je posléze pouZzit k simulaci vybranych planarnich pfenosovych
vedeni. Dale byl na téchto vedenich zkouman vliv pfilozeného napéti a vodivosti
substratu na jejich pfenosové vlastnosti.

Zavérecna Cast prace se zabyva porovnanim vysledkl ziskanych pomoci
programu COMSOL Multiphysics pomoci specializovaného programu TiberCAD.



2 Hybridni mikrovinné integrované obvody

Mikropaskova vedeni jsou v hybridnich mikrovinnych obvodech vytvafena na
dielektrickych substratech, zatimco aktivni i pasivni polovodiCové prvky se k témto
vedenim pfipojuji ve formé& zapouzdienych nebo nezapouzdienych prvkd pajenim
nebo ultrazvukovym svarfenim. To umozrniuje optimalizovat aktivni prvky a obvody
paskového vedeni nezavisle na sobé& a plné vyuzit jejich dosazitelnych vlastnosti.
Parazitni vlastnosti nezapouzdienych &ipu se zacinaji uplatfiovat od 18 GHz vySe,
coz urCuje hranici mezi oblastmi optimalniho vyuziti hybridnich a monolitickych
mikrovinnych obvodu [1].

2.1 Druhy mikropéaskovych vedeni

2.1.1 Nesymetrické mikropaskové vedeni

Nesymetrické mikropaskové vedeni (Obr. 1) je zakladnim a nejCastéji
pouzivanym typem. Pro potlageni nékterych nezadoucich vlastnosti tohoto vedeni jej
mizeme dale upravovat. Pak napfiklad stinéni na Obr. 2 zabrariuje vyzafovani
z otevieného vedeni. Zapusténim vodivého pasku do dielektrika (Obr. 3), odstranime
pficnou nehomogennost pavodniho vedeni, coz je ale technologicky velice naro¢né.
Je-li mikropaskové vedeni vytvofeno na polovodiCovém substratu, je nutna
povrchova pasivace napfiklad tenkou vrstvou SiO; (Obr. 4) [1].

E;

Obr. 1: Nesymetrické mikropaskové vedeni

Obr. 2: Stinéné vedeni Obr. 4: Prekryté vedeni - varianta
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./'

Obr. 3: Pfekryté vedeni Obr. 5: Vedeni pro paralelni spojeni

Na Obr. 5 je zobrazeno vedeni pouzivané pro spojovani se silné tepelné
vyzafujicimi soucCastkami, feritovymi cirkulatory a rezonatory s vysokym Cinitelem
jakosti. Tyto soucCasti se k mikropaskovym vedenim pfipojuji paralelné, z divodu



dosazeni malého tepelného odporu na dolni vodivé desce a takovéto paralelni
spojeni si u mikropaskovych vedeni vyZaduje vyvrtat do substratu otvor [1].

2.1.2 Symetrické mikropaskoveé vedeni

Symetrické mikropaskové vedeni (Obr. 6) se vyznaCuje menSim vyzafovanim
nez oteviené nesymetrické mikropaskové vedeni, jeho vyroba je ale slozitéjSi. Od
tohoto vedeni je odvozeno stinéné mikropaskové vedeni se zavéSenym substratem
(Obr. 7), nazyvané také symetrické mikropaskové vedeni vysoké jakosti. Ve srovnani
S klasickym mikropaskovym vedenim je u tohoto typu jen menSi Cast
elektromagnetického pole obsaZena v dielektrickém substratu. Vedeni m& proto
velmi malé dielektrické ztraty a lze jej pouzit ke konstrukci mikrovinnych obvodu
s vysokym cCinitelem jakosti. Jeho vyroba je jednoducha, nebot’ substrat neni z jedné
strany pokoven [1].

v —
Lz

Obr. 7: Stinéné mikropaskové vedeni se
zavéSenym substratem

Obr. 6: Symetrické mikropaskové vedeni

2.1.3 Koplanarni trivodi¢ové vedeni

V pfipadé koplanarniho tfivodiCového vedeni (Obr. 8) se jedna se o typ
planarniho vedeni. Na rozdil od mikropaskového vedeni je tvofeno pouze
jednostranné pokovenym dielektrikem. Vlastni vedeni zde tvofi stfedovy pasek a za
Stérbinami se nalézaji zemni plochy. Tento typ vedeni se €asto pouziva pfi realizaci
monolitickych mikrovinnych integrovanych obvodu doplnén zemni rovinou (Obr. 9)

[7].

Obr. 8: Koplanamni tfivodicove vedeni Obr. 9: Koplanami tfivodiGové vedeni se
zemnici plochou



2.1.4 Koplanarni dvouvodic¢ové vedeni

Koplanarni dvouvodiCova vedeni (Obr. 10) mohou byt realizovana jako
symetrickd, v tomto pfipadé jsou pasky stejné Siroké, nebo nesymetricka, kdy pasky
nejsou stejné Siroké.

4 ./. ."'

Obr. 10: Koplanarni dvouvodi¢ove vedeni

2.1.5 Stérbinové vedeni

Stérbinové vedeni (Obr. 11) je stejné jako koplanarni tfivodi¢ové vedeni
tvofeno jednostranné pokovenym dielektrikem. V souCasné dobé je Stérbinove
vedeni nejpouzivanéjSim typem koplanarniho vedeni, zejména pak v kombinaci
s nesymetrickym mikropaskovym vedenim [1].

- / - y -
_/ i ey g ey

Obr. 11: Stérbinové vedeni

10



3 Nesymetrické mikropaskove vedeni

Toto vedeni patfi v technice hybridnich mikrovinnych integrovanych obvodu
mezi nejCastéji uzivany typ. Z Obr. 12 je ziejmé, Ze jde v podstaté o klasické
nesymetrické paskové vedeni vytvofené na dielektrickém substratu s relativni
permitivitou & > 1. Toto mikropaskové vedeni je tedy pficné nehomogenni, nebot
obsahuje ve svém pficném prifezu dvé rizna prostfedi, a to pevné dielektrikum
S &> 1 avzduch s g = 1. Pfi€na nehomogennost nesymetrického mikropaskoveho
vedeni znacné komplikuje jeho analyzu.

Vodivy pasek

h
v
¥ A h
.:'.'Z
22 Vodiva zemnici
N Dielektricka podiozka deska
X (substrat)

Obr. 12: Nesymetrické mikropaskové vedeni

V pfiéné nehomogennim vedeni nemuze existovat €ista vina TEM a nemohou
se v ném samostatné Sifit ani vidy TE nebo TM. Tyto dilCi viny totiz nesplnuji
samostatné okrajové podminky na povrchu pasku a na rozhrani dielektricky substrat
— vzduch (spojitost teCnych slozek intenzit elektrického a magnetického pole).
Okrajovym podminkdm vyhovuje pouze superpozice vin TE a TM, tedy tzv. hybridni
viny (viny HEM), majici podélnou slozku elektrického i magnetického pole. Slozky
poli nemohou byt proto odvozeny z jediné vinové rovnice, ale z tolika rovnic, kolik
riznych dielektrik je obsazeno v pficném prafezu vedeni. VInové rovnice pro
potencidlni funkce Tg a Ty budou mit nyni rlznou podobu v riznych oblastech
nesymetrického mikropaskového vedeni. Bez rozliSeni indexd E a H miZeme psat
pro vzduch

AT +kZ-T=0 (2)
a pro substrat
AT +¢ -k;-T=0, (2)

kde ko je vinové Cislo vzduchového prostoru dané rovnici
Ko =@-+&- 1 (3)

aT=T,-T,, pfiemz funkce podélné soufadnice T, (z) bude i v tomto pfipadé dana
vztahem

11



Tz(z)=T2+(z)+T2‘(z)=C1'e"" +C2 -e”, (4)

ktery popisuje vinovy charakter elektromagnetického pole ve vinovodu v podélném
sméru, kde C; a C, jsou integracni konstanty a y = a + jf je konstanta Sifeni
v podélném sméru. Konstanta Sifeni v podélném sméru y je stejnd pro oblast
substratu i pro vzduchové prostfedi Elektromagneticka vina musi totiz v celém
pricném prufezu vedeni (v substratu i nad nim) postupovat stejnou rychlosti. Jen tak
mohou byt pro libovolnou soufadnici z, stale splnény okrajové podminky na povrchu
substratu (rovnost te€nych slozek). Je-li y pro obé prostfedi stejna, musi se mezni
vinové Cislo T" pro obé Casti vedeni naopak liSit. Funkce pficnych souradnic T
vyhovuje tedy dvéma rovnicim

AT, +T,-T, =0 ve vzduchu (5)
AT, +T,-T, =0 v substratu, (6)
kde I7 =ki+y* aTi=g¢ -ki+y°.

Pfesné analytické feSeni pfedchozich vinovych rovnic pfi splnéni prislusnych
okrajovych podminek je velmi obtizné a lze je provést jen numericky. Je to
zpusobeno obtiZzemi pfi vhodné formulaci okrajovych podminek a nutnosti uvazovat
hybridni viny, tedy celkové elektromagnetické pole.

Existuji dva mezni pfipady, kdy se feSeni naznaCeného problému vyrazné
zjednodusi. Pfi & = 1 jsou rovnice (1), (2) totozné a dostavame pficné homogenni
rovnic (5), (6) je vina TEM s I', = I'y = 0. Funkce T; splfiuje Laplaceovu rovnici
a v podélném smeéru nevznikaji slozky elektrického ani magnetického pole. Druhym
meznim pfipadem je mikropaskové vedeni vytvofené na dielektrickém substratu
s velmi vysokou hodnotou relativni permitivity. Pfi & — « je celé elektromagnetické
pole soustfedéno v substratu mezi pasky a vibec nepronika do okolniho prostredi.
Takové vedeni je pficné homogenni, pficemz permitivita prostfedi je dana
permitivitou substratu a je tedy velmi vysoka. Elektromagnetické pole je pak popsano
vztahy (2) a (6).

Ve skuteCnych pfipadech je permitivita substratu & > 1 a nabyva pouze
kone¢né hodnoty. VIinové rovnice (1), (2), (5) a (6) lze pak pfiblizné chapat jako
ur€itou poruchu nékterého z uvedenych stavl. Porucha vuiéi stavu & = 1 je mal4
zejména na relativné nizkych kmito&tech, kdy je vinové &islo ko malé. Tato situace
nastava na takovych kmitoCtech, pro néz jsou pfi¢né rozméry substratu i vodivych
paskd mnohem mensi nez polovina vinové délky v dielektriku. V téchto pfipadech Ize
vlastnosti vedeni vySetfovat pomoci tzv. kvazi-TEM aproximace. Podélné slozky
elektrického a magnetického pole viny HEM jsou za téchto podminek zanedbatelné
malé ve srovnani s velikostmi pfi¢nych sloZek pole. Na vedeni pak pohlizime jako na
vedeni svinou TEM, pfi¢emz pfibliznost takového modelu vyjadfujeme tim, Ze
fikame, Ze v mikropaskovém nesymetrickém vedeni se Sifi vina kvazi-TEM.
Dusledkem pfibliznosti aproximace kvazi-TEM je omezeni platnosti vysledkt pouze
na kmitoCtové pasmo, kde jsou podminky pro tuto aproximaci dostate¢né spinény, tj.
disperze vin a kmitoCtova zavislost charakteristické impedance vedeni jsou
zanedbatelné malé. Presnost aproximace kvazi-TEM lze na vySSich kmitoCtech

12



zlepSit uzitim substratu s vysokou hodnotou &. Tim se vlastné pfiblizujeme druhému
meznimu pfipadu homogenniho vedeni s vinou TEM. Cim vy$$i bude hodnota &, tim
vétsi Cast elektromagnetického pole bude soustfedéna v substratu a tim presnéjsi
bude koncepce viny kvazi-TEM.

Priblizeni kvazi-TEM se pro feSeni pficné nehomogennich mikropaskovych
vedeni v praxi bézné pouziva, nebot poskytuje pomérné jednoduché a pfitom
dostatecné presné vysledky jak pro analyzu, tak i syntézu [1].

AN EEEIIEEESE N

Obr. 13: Prabéh silo¢ar vidu kvazi-TEM v pFicném fezu

3.1 Efektivni Sirka nesymetrického mikropaskoveho vedeni

Pfesné konformni zobrazeni vyfeSil Schneider pomoci Schwarzova-
Christofelova integralu. Rozméry obrazu vedeni v roviné z; jsou vyjadfeny pomoci
uplnych eliptickych integrall, Jacobiho eliptickych funkci a tzv. theta funkci. To je pro
technickou praxi nevhodné, proti bylo pfesné feSeni aproximovano pfibliznymi vztahy
predpokladajicimi t = 0 [2].

w Wy

magneticka sténa

konformni transformace

elektricka sténa

Obr. 14: Konformni zobrazeni nesymetrického mikropaskového vedeni

Napfiklad aproximaci pfesnych vztaht Schneider urcil [2]

W, = (82 .h”'hw ) pro Uzké vedeniwh<1, (7)
In| —+—
4.h
h? hY
W, =wW+242-h—-0,44-—+h -(1——) pro Siroké vedeni wh>1. (8)
w w

Chyba aproximace je = 0,25 % pro w/h < 10 a £+ 1 % pro w/h > 10. Wheeler podle [2]
udava
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' 2

Wefz%, h'=h.[1+w—2] pro zké vedeniwh<1, (9)
In( : j 32-h

w

w, —w+ 2. In{l?,OS-(%+ o,ssﬂ pro &iroké vedeni wh > 1. (10)
72' .

3.2 Vliv koneéné tloustky horniho pasku

Vliv nenulové tloustky pokoveni t > 0 se respektuje ekvivalentnim rozSifenim
pasku z hodnoty w na hodnotu

W =w+Aw. (11
Pro korekci Aw se uvadi vztahy
Aw =1,25~£(1+ InﬂJ pro w/h > i, (12)
V4 t 2-
Aw=1,25-£(1+|n4'”.wj pro w/h < L (13)
Vs t 2-

Do vSech vztahl pro wes a dalSich se misto w dosazuje korigovana hodnota w’ [2].

3.3 Efektivni permitivita

PFi konformnim zobrazeni (Obr. 14) se rozhrani dielektrikum — vzduch v roviné
z transformuje do roviny z; a vdielektriku deskového kondenzatoru vytvofi
vzduchovou bublinu, kterd snizi hodnotu relativni permitivity z & na &.r. Relativni
hodnota efektivni permitivity nesymetrického mikropaskového vedeni mize nabyvat
pouze hodnot

— <& <6, . (14)

Wheeler zaved| koeficient plnéni q jako podil plochy zaplnéné dielektrikem
a podil celkové plochy pficného prufezu vedeni v roviné z;. Pro &.s pak plati vztah

Eref :1+q'(8r _l) (15)
Vypocet & - Wheelertv vztah

o 8,+1+0,9 g -1
ref — - K

2 T Inﬁ

W

pro uzké vedeniwh<1, (16)
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|n[6,28-(w+0,85ﬂ
& -1 2-h

Ef = & — : pro Siroké vedeni w/h> 1. a7
2w 2,708 (Y Logs
h Do o g Y

T
Pro vypocet efektivni permitivity je mozné vyuzit i jiné vztahy — Schneider,
Hammerstad [4].

3.4 Charakteristicka impedance

Charakteristickd impedance (nékdy je také udavana jako vinova impedance,
nebo vinovy odpor) nesymetrického mikropaskového vedeni je rovna charakteristické
impedanci jeho konformniho obrazu v roviné z;. To plyne z matematickych vlastnosti
konformniho zobrazeni, kdy mérné kapacity (a tedy i charakteristické impedance)
konformné sdruzenych obrazli jsou stejné, tj. jsou vuc€i konformni transformaci
invariantni. Je ur€ena vztahem

~120-7 h

Z, = (18)

R — )
E et WEf

kde & @ Wer jsou dany vztahy (7) az (10) a (16), (17) nebo jejich dalSimi ekvivalenty
[4].
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4 Stérbinové vedeni

Struktura Stérbinového vedeni (Obr. 15) umoziiuje Sifeni téméf TE viny,
presnéji je to vSak HEM vina, H, # 0. Geometrické usporadani elektromagnetického
pole ve Stérbinovém vedeni je naznaceno na Obr. 16 a Obr. 17. V pficné roviné na
Obr. 16 odpovida prabéh silo€ar vidu kvazi-TEM. Vime, Ze siloCary magnetického
pole musi byt uzavieny. Podélny pohled na Obr. 17 ukazuje, Ze pfi vysokych
frekvencich se siloCary magnetického pole ve vzduchu nad a pod Stérbinou zakfivuji
a vraceji se zpét ke Stérbiné. To se opakuje v intervalech A4/2. Zde se tedy nejedna
jiz ani pfiblizné ovinu kvazi-TEM, nebot tu vzdy existuji podélné slozky
magnetického pole. Dusledkem toho je, Ze vina Sifici se podél Stérbinového vedeni
ma elipticky polarizovanou magnetickou sloZku, coz lze technicky vyuzZit ke
konstrukci feritovych nerecipro¢nich obvodl. Aproximace kvazi-TEM je proto
u Stérbinového vedeni jen velmi hrubym orientaénim priblizenim. Cary vodivych
proudl na pascich po obou stranach Stérbiny jsou zobrazeny na Obr. 18. Hustota
vodivych proudud je nejvétdi podél Stérbiny arychle se zmenSuje s rostouci
vzdalenosti od Stérbiny. Proudové Cary se uzaviraji pres Stérbinu, a to formou
posuvnych (dielektrickych) proudu i, [1].

Vodivé pasky T

Dielekirické podiozka
X (substrat)

Obr. 15: Stérbinové vedeni

H
E Vg 1 / | , 4
._: " i .
> _.____: . y .- B ,ng _
Obr. 16: RozloZeni elektromagnetického Obr. 17: RozloZeni elektromagnetického
pole ve Stérbinovém vedeni pole ve Stérbinovém vedeni — podélny

pohled
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Obr. 18: RozloZeni elektromagnetického pole ve Stérbinovém vedeni — horni pohled

4.1 Vliv konecné tloust’ky pasku

Vztahy pro korekci v dasledku t > 0 zatim nebyly publikovany. S rostouci
tloustkou t klesa efektivni permitivita &er, roste velikost vinové délky Ay a klesa
charakteristickd impedance Z,. Zména proti t = 0 je pfi tloustkach 5 + 10 um cca 5 %

2].

4.2 Efektivni permitivita

Relativni hodnota efektivni permitivity Stérbinového vedeni je dana nésledujicim

vztahem [2]

4.3 Charakteristicka impedance

Charakteristickd impedance Stérbinového vedeni je uréena pomoci vztahu

kde

k =tgh| =Y 1.
g(-hj

Zde K(K) je uplny elipticky integral I. druhu
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(22)

( 1 dx

K(k)=
g
a K’(k) je dopliikovy uplny elipticky integral I. druhu

K(k)= K(«/l—kz ): K(k"). (23)

Aproximace podilu eliptickych integrala je pak

K(k) V4
— 0<k<0,707, 24
07 [y oot -
1-k'
%:%.m(z.ii%j pro 0,707 <k < 1. (25)

Vysledky vypoctu Z, jsou vZdy o 10 + 30 % vétSi nez spravné hodnoty [2].

4.4 Aproximace presného reseni

Pfesnym numerickym feSenim rozlozeni pole ve Stérbinovém vedeni se
zabyvala fada autort pfi vyuzZiti rdznych numerickych metod. Zadna v8ak nevede
k vyrazdm v uzavieném tvaru vhodnym pro vypocet Z; a 44 v technické praxi [2].

Garg a Gupta odvodili aproximacni vztahy vychazejici z numerického feSeni,
které navrhl Cohn [2].

Pro 0,02 <w/h <0,2:

A
i 0,923—0,448-|oggr+0,2ﬂ—(0,29-ﬂ+o,017].|og 100-1 | (26)
Ao E et h h Ao
7, = 72.62-3519-log, +50- [ ¥ _0,02|-( ¥ ~02 |+ log 200. % .
w (h h h
-(44,28-19,58-log g,)—{o,sz- loge, —0,11+%-(1,o7 -loge, +1,44)]
h 2
{1,4—6,074095,—100./1—] . 27)
0
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Pro 0,2 <w/h < 1:

= 0,987 -0,483-loge, +%-(0,111—0,0022-g,)—

—(0,121+ 0,094-%—0,0032-grj~|og[100-%}

(28)
0
h W w
Z, =11319-5355-loge, +1,25-—-(114,59 - 51,58-log s, )+ 20- F_O’Z . 1_F -
w
—{0,15+0,23- loge, +%-(—o,79+2,07.|oggr )}-
h 2
-{10,25—5- loge, +%-(2,1—1,42-Iog g,)—1oo-—} (29)
0

Oba vztahy maji chybu < 2 % pro:
9.7 <5520, 0,02 < wh<1a0,01 <A - ! -
. 8 p—

r
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5 Koplanarni trivodiéové vedeni

Koplanarni tfivodiCové vedeni, v nékteré literatufe uvadéné také jako
koplanéarni vinovod bylo navrzeno roku 1969 Ameri¢anem Chen P. Wenem. Struktura
vedeni je zfejma z (Obr. 19).

Zemni plochy

Stfednivodié "

= Dielektricka podlozka
(substrat)

Obr. 19: Koplanarni tfivodi¢ové vedeni

Vlastni vedeni je umisténo na dielektrickém substratu a je tvofeno stfedovym
paskem o $ifce s a dvéma Stérbinami w, za kterymi se nalézaji zemni plochy. Sitka
zemnich ploch na obou stranach vedeni by méla byt pro potlaceni vy$§Sich médu cca
5x veétSi nez s + 2w a s + 2w < A/2. Dominantnim videm v tomto vedeni je vid HEM,
na nizkych kmitoCtech se vyuziva aproximace kvazi-TEM. Pribéh elektrického
a magnetického pole je znazornén na (Obr. 20). Na vysSich frekvencich prestava mit
zpusob Sifeni pole v koplanarnim tfivodiCovém charakter TEM, protoze zde existuji
podélné slozky magnetického pole. V takovém pfipadé ma vina Sifici se na
Stérbinach elipticky polarizovanou magnetickou slozku, ¢ehoz Ize vyuzit ke konstrukci

feritovych nerecipro€nich obvodu [2], [5].

H

Obr. 20: RozloZeni elektromagnetického pole v koplanarmnim tfivodi€¢ovém vedeni
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5.1 Efektivni permitivita

Vypocet efektivni permitivity g vychazejici z konformniho zobrazeni

: (30)
kde

inh 72'5}
A S e VI (‘”‘

(s+2-w)’ o S Sinh(ﬁ~(s+2~w)j
4-h

Tento vztah nem& omezeni pro & a plati pro 1,25 < (s + 2w)/ w< 10, (s + 2w)/ h <20
at=0.

Ma-li substrat konenou tloustku h, vznikne v konformnim zobrazeni
koplanarni struktury vzduchova bublina. Efektivni permitivitu je pak nutné fesit
pomoci numerickych metod [2], [4].

5.2 Vliv koneéné tloustky horniho pasku

Podobné jako u mikropaskového vedeni se i zde respektuje vliv kone¢né
tloustky t > 0 ekvivalentni zménou Sifky stfedniho pasku s a obou mezer w.

Se¢ =S+A, W, =W—A (31)
A = 1’25.1-(|n@ +1j. (32)
\/g_r T t

Do v8ech vypocetnich vztahl se pak misto sa w dosazuji korigované hodnoty
Ser @ Wer [2], [4].

5.3 Charakteristicka impedance

307 K'k)

Pro vypocet podilu eliptickych integrall Ize pouzit aproximaci (25) [2], [4].

Z, = (33)
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6 Simulace

V nasledujicich podkapitolach budou uvedeny simulace dfive popsanych
planarnich vedeni — nesymetrické mikropaskové vedeni, Stérbinové vedeni
a koplanarni tfivodiCové vedeni. VSechna vybrana vedeni budeme modelovat
v prostfedi COMSOL Multiphysics ve 2D prostfedi a modulu RF.

VSechna vedeni jsou navrzena pro pfizpusobeni impedanci 50 Q. K navrhu
vedeni lIze vyuzit vzorcl popsanych v podkapitole 3.1 aZz podkapitole 3.4 pro
nesymetrické mikropaskové vedeni, podkapitole 4.1 aZ podkapitole 4.4 pro
Stérbinové vedeni a podkapitole 5.1 az podkapitole 5.3 pro koplanarni tfivodicove
vedeni, nebo je mozné pouzit néktery z mnoha dostupnych kalkulatort uréenych pro
navrh téchto vedeni, coz navrh vedeni zna¢né usnadni. V této praci bylo vyuZzito
volné dostupného navrhového programu TXLine Calculator 2003 spole¢nosti AWR.

Pro v8echna vedeni budeme uvaZovat, Ze jsou vyrobena na polovodicovém
substratu z GaAs s relativni permitivitou & = 12,8, mérnou elektrickou vodivosti
o zavislou na frekvenci

c=2-w-f-g,-¢-190 (34)

a ztratovym Cinitelem tgo = 0,006 [6]. Mikropasky o tloustce t = 4um jsou vyrobeny ze
zlata s mérnou elektrickou vodivosti o= 4,1-10" S/m [3]. V8echny simulace budou
probihat v rozsahu frekvenci f = (1 + 100) GHz.

6.1 Nesymetricke mikropaskove vedeni

Jako prvni je nutné urcit rozméry samotného vedeni. Z navrhového programu
TXLine Calculator 2003 ziskame rozmeéry vedeni. Pro vstupni impedanci
50 Q odpovidaji rozméry: Sifka mikropasku w = 70 um; vyska dielektrického substratu

h = 0,1 mm; Sitka substratu L = 1 mm.
w

-
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Obr. 21: Nesymetrické mikropaskové vedeni — rozméry

V grafickém prostfedi COMSOL byl nejprve ze ziskanych rozmér nakreslen
prufez modelovaného mikropaskového vedeni (Obr. 22). Program COMSOL pouZiva
k feSeni zadaného problému metodu koneCnych prvk(, a proto neni mozné
analyzovat uzaviené struktury. Ztohoto duvodu byl model uzavien do stiniciho
vinovodu, ktery obklopuje analyzovanou oblast. Velikost stiniciho vinovodu byla
zvolena alespori desetinasobek tloustky substratu, zde tedy 1 x 1 mm? [3].
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DalSim krokem bylo nastaveni materidlovych vlastnosti subdomén (oblasti),
kde byla zvolené doméné substratu pfifazena relativni permitivita & = 12,8 a mérna
elektricka vodivost vyjadiena jako proménna pomoci vzorce (34). Doméné
mikropasku byla pfifazena mérna elektrickda vodivost charakteristicka pro zlato
o=4,1-10" S/m. Na celé oblasti modelu budeme Fesit vinovou rovnici ve tvaru

V(v -E)-(e, - jolwe,)-kZ -E=0 (35)
Déle budeme pokracovat nastavenim okrajovych podminek, kde byla vSem
obrysovym hranicim stiniciho vinovodu pfifazena podminka typu dokonaly elektricky
vodi€ (perfect electric conductor — PEC) formulovana jako
n-E=0 (36)
a vnitfnim hranicim podminka spoijitosti pole
n-(Hl—H2)=0, n-(El—E2)=0, (37)
kde index u vektoru pole znaci pfislusnost k jednotlivym sousedicim doménam.
Tim byly vdechny okrajové podminky nastaveny a mize nasledovat simulace.
Pfed spusténim samotné simulace bylo nutné jeSté nastavit parametry fesSiCe. Zde

byl nastaven pocCet hledanych moda (pro nesymetrické mikropaskové vedeni 1)
a odhad fazové konstanty Sifeni g, kter& byla dosazena jako proménna ze vzorce

p=27 e (38)
f

kde &ef je relativni efektivni permitivita, kterou Ize pro jednotliva vedeni urcit pomoci
vzorcu (16), (19) a (30), nebo pouzit programu TXLine Calculator 2003.

Obr. 22: Profil modelovaného Obr. 23: Vygenerovana sit kone¢nych prvka
mikropéaskového vedeni
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Poté bylo zadano vytvoreni automaticky generované sité konecnych prvki
(Obr. 23). Pouze u samotného mikropasku byla pro pfesné&jsi vypocet sit' ziemnéna
manualné na hodnotu 10 m. Poté byla spusténa samotna simulace.

V mikropasku byly dale urCeny ztraty pro vSechny frekvence, na kterych bylo
vedeni simulovano pomoci vnitfni proménné dampzdB_rfwv programu COMSOL,
vyjadFujici mérny utlum v jednotkach dB/m. Zavislost ztrat na frekvenci je uvedena
v nasledujicim grafu (Obr. 24). Zavislost normované fazové konstanty Sifeni na
frekvenci je uvedena na Obr. 25.

Mikropaskové vedeni - ztraty [dB/m]
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Obr. 24: Zavislost ztrat v nesymetrickém mikropaskovém vedeni na frekvenci
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Obr. 25: Zavislost normované fazové konstanty Sifeni v nesymetrickém mikropaskovém

vedeni na frekvenci
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Vysledkem simulace bylo rozloZzeni elektrického pole na nesymetrickém
mikropaskovém vedeni (Obr. 26), ve kterém je zobrazena barevnou Skélou jeho
slozka E; kolma k nakresné a Sipkami vektorové pole se sloZzkami Ey a Ey.

A 595,32

200

E, [VIm]

-200

¥ -700

Obr. 26: RozloZeni elektrického pole v prufezu mikropaskového vedeni na frekvenci 50 GHz

6.2 Stérbinové vedeni

Pfi navrhu Stérbinového vedeni se postupuje obdobné jako v pfedchozi
kapitole. Opét je nutné urcit rozméry samotného vedeni, které ziskame z navrhového
programu TXLine Calculator 2003. Pro impedanci 50 Q2 odpovidaji rozméry: Sitka

Stérbiny w = 87 um; vyska dielektrického substratu h = 0,635 mm,; Sitka substratu
L=1mm.

Obr. 27: Stérbinové vedeni — rozméry
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V grafickém prostfedi COMSOL byl ze ziskanych rozmért nakreslen prifez
modelovaného $térbinového vedeni (Obr. 28), umistény do stiniciho vinovodu, ktery
uzavira analyzovanou oblast. Velikost stiniciho vinovodu byla zvolena 6 x 6 mm®,
simulacemi bylo ale zjisténo, Ze stinici vinovod pro simulaci tohoto vedeni mize mit
rozméry mensi, konkrétné byly pouzity rozméry 1 x 1 mm? Vzhledem k tomu, Ze
u Stérbinového vedeni neexistuje zemni rovina substratu, bylo nutné tento stinici
vinovod pouzit i na spodni strané vedeni.

DalSim krokem bylo nastaveni materialovych vlastnosti subdomén. Postup je
podobny jako v kapitole 6.1, pouze pfi nastavovani okrajovych podminek, byla vSem
obrysovym hranicim stiniciho vinovodu pfifazena podminka typu dokonaly
magneticky vodi¢ (Perfect Magnetic Conductor) s rovnici

n-H=0. (39)

V nastaveni parametri feSiCe, byl nastaven pocet hledanych modd (na
vySSich frekvencich az 8, vétSina téchto modu je ale nepodstatna, coz bylo dano
zfejmé vlivem vlastnosti stiniciho vinovodu) a fazova konstanta Sifeni g dosazena
jako proménna ze vzorce (38).

Poté bylo zadano vytvoreni automaticky generované sité konecnych prvki
(Obr. 29). U obou mikropasku byl pro pfesnéjSi vypocCet zjemnéna sit manualné na
hodnotu 10 m. Nasledné byla spusténa simulace.

Obr. 28: Profil modelovaného Obr. 29: Vygenerovana sit kone¢nych
Stérbinového vedeni — vyfez prvku — vyfez

Vysledkem simulace bylo rozloZeni elektrického pole na Stérbinovém vedeni
(Obr. 30), ve kterém je zobrazena barevnou Skélou jeho slozka E; kolma k nakresné
a Sipkami vektorove pole se slozkami Ex a E,.

Vyslednd zavislost ztrat na frekvenci ve Stérbinovém vedeni je uvedena
v prislusném grafu (Obr. 31). Na Stérbinovém vedeni byla dale odsimulovana
zavislost normované fazové konstanty Sifeni na frekvenci (Obr. 32).
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Obr. 30: RozloZeni elektrického pole v prifezu stérbinového vedeni na frekvenci 50 GHz —
vyfez
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Obr. 31: Zavislost ztrat ve stérbinovém vedeni na frekvenci
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Stérbinové vedeni- normovana fazova konstanta Sifeni
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Obr. 32: Zavislost normované fazové konstanty Sifeni ve Stérbinovém vedeni na frekvenci

6.3 Koplanarni trivodicové vedeni

PFi navrhu Stérbinového vedeni se opét postupuje obdobné jako v pfedchozich
kapitolach. Opét je nutné urcit rozméry vedeni, které ziskame z navrhového
programu TXLine Calculator 2003. Pro 50 Q pfizpUusobeni vyhovuji nasledujici
rozmeéry: Sitka stfedového mikropasku w = 70 um; Sifka $térbin s = 50 um; vySka
dielektrického substratu h = 0,1 mm. V praxi se pro potlaCeni nezadoucich vidu
u koplanérnich tfivodi€ovych vedeni pouziva tzv. zkraceni substratu, realizované
prokovenim v zemnicich mikropascich podél obou stérbin w, ehoz bylo vyuzito i pfi
realizaci tohoto vedeni. Sitka dielektrického substratu byla z pavodni délky L = 1 mm
zkracena na L = 0,410 mm.

[
| e
=
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L
Obr. 33: Koplanarni tfivodi¢ové vedeni — rozméry

Ze ziskanych rozmérd byl nakreslen prafez modelovaného koplanarniho
tfivodiCového vedeni (Obr. 34). Okolo samotného vedeni byl dale vytvofen stinici
vinovod, ktery uzavira analyzovanou oblast. Velikost tohoto vinovodu byla zvolena
jako desetinasobek tloustky substratu, v tomto pripadé tedy 1 x 1 mm?. | pies fakt,
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Ze koplanarni tfivodicové vedeni nem& zemni rovinu substratu, nebylo nutné
z duvodu zkraceni substratu tento stinici vinovod pouZit i na spodni strané vedeni.

——_—. L
Obr. 34: Profil modelovaného Obr. 35: Vygenerovana sit kone¢nych
koplanarniho tfivodi¢ového vedeni prvka

DalSim krokem bylo nastaveni materidlovych vlastnosti subdomén. Zde se
postupuje stejné v kapitole 6.2, pouze hranicim zkraceného dielektrického substratu
byla pfifazena okrajova podminka impedance (impedance boundary condition)

1 1
1 —

yzn-H+(g— jzjzn-(E-n):—(g— jgjz -n-(E, -n). (40)
@ w

Pfi nastaveni parametrl feSiCe byl nastaven pocet Sificich se méda (pro
koplanarni tfivodiCové vedeni jsou typické 2, ale z divodu zkraceni substratu se na
vedeni v simulovaném rozsahu frekvenci objevil pouze jeden) afazova konstanta
Sifeni p dosazena jako proménna ze vzorce (38).

Nasledné bylo zadano vytvoreni sité konecnych prvkd, ktera byla automaticky
vygenerovana programem COMSOL (Obr. 35). Pouze stfednimu mikropasku byla
pro presnéj§i vypocet zjemnéna sit manualné na hodnotu 10° m a byla spusténa
simulace.

DalSim krokem bylo ureni ztrat v koplanarnim tfivodiCovém vedeni na vSech
frekvencich, na kterych bylo vedeni simulovano. Zavislost ztrdt na frekvenci je
uvedena v grafu na Obr. 37. Nakonec byla jeSté odsimulovana zavislost fazove
konstanty Sifeni na frekvenci. Vysledn& charakteristika normované fazové konstanty
Sifeni je uvedena na Obr. 38.

Vysledkem simulace bylo rozlozeni elektrického pole na koplanarnim
tfivodiCovém vedeni (Obr. 36), ve kterém je zobrazena barevnou Skalou jeho sloZka
E, kolma k nakresné a Sipkami vektorové pole se slozkami Ex a E,.
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Obr. 36: RozloZeni elektrického pole v prifezu stérbinového vedeni na frekvenci 50 GHz
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Obr. 37: Zavislost ztrat v koplanarnim tfivodi€¢ovém vedeni na frekvenci
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sireni G/ 5, [-]

2,82

2,8 7

2,78 /(
2,76 4

2,74 \
-
2,72
’ /
ya/

BlBol]

2,7 e

2,68

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
f[GHz]

Obr. 38: Zavislost normované fazové konstanty Sifeni v koplanarnim tfivodic¢ovém vedeni na
frekvenci
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7 Modelovani polovodicovych struktur
7.1 Zakladni rovnice polovodict

Modelovani polovodiCovych prvkl a soucastek v praxi pfedstavuje problém
transportu Castic v makroskopickém méfitku. V takovém pfipadé uvazujeme popis
pohybu nosi€l naboje (napf. elektronu) mezi jednotlivymi interakcemi s atomovou
mFiZzkou polovodi€e Newtonovymi zakony a samotné interakce popisujeme statisticky
nastroji kvantové fyziky. Takovy systém muzZeme popsat Boltzmanovou kinetickou
rovnici, jejimz feSenim je distribu¢ni funkce nosi€l naboje v objemu polovodice.
Takové feSeni ale vyZaduje naroCny matematicky aparat, proto byla zavedena rada
zjednoduSeni, které takovy systém redukuji v jednoduchou soustavu parcialnich
diferencidlnich rovnic (41) az (45), které tvofi matematicky popis polovodici
nazyvany model driftu a difuze. Jejich forma vychazi z Maxwellovych rovnic, ze
kterych se daji pomoci idealizujicich pfedpokladu snadno odvodit.

v.(v#)=3(n-p-0), (41)
&
on
vV-(J.)-qg==0R, 42
(3,)-a—= =1 (42)
op
v-(9,)+q2 = —qR, (43)
ot
J. =qnu,E—qD,Vn, (44)
Jp = qplupE - quvp ) (45)

Rovnice (41) predstavuje Poissonovu rovnici pro elektricky potencidl ¥, kde
volna hustota naboje je rozepsana pomoci elementarniho naboje q a koncentrace
zaporné nabitych elektront n, koncentrace kladné nabitych dér p a koncentrace
pevného naboje pfimési C. Symbol ¢ v této rovnici znacCi permitivitu pouZzitého
polovodice.

Rovnice kontinuity (42) a (43) vyjadfuji, Ze zfidlové oblasti proudové hustoty
jsou plné kompenzovany ¢asovou zménou volného naboje a spole¢nou funkci R,
ktera vyjadfuje Cetnost generace a rekombinace elektrond a dér. Dale J, znaci
proudovou hustotu zpusobenou elektrony, J, proudovou hustotu zplsobenou dirami
a t je Cas. Vyjadfeni Cetnosti R vyzaduje dobrou znalost fyzikalnich mechanismu
generace a rekombinace v polovodiCovych materialech a je jednim z kliCovych
parametrd pro ziskani relevantnich vysledku simulaci polovodi¢ovych struktur.

U obou rovnic proudovych hustot (44) a (45) prvni ¢len na pravé strané
predstavuje slozku proudové hustoty zpusobenou Lorenzovou silou s uvazenim vlivu
pouze elektrického pole E (vliv magnetické indukce je zanedban) a zavadi efektivni
pohyblivost elektronl i, a dér g, které jsou funkci primérné Cetnosti kolize nosicu,
a jejich hodnota je zpravidla definovana empirickymi vztahy. Pohyblivost nosicl
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naboje je veli€ina, ktera ma velky vliv na vlastnosti polovodiCovych soucastek, a proto
je jeji spravna formulace velmi dalezita. Druhy ¢len na pravé strané rovnic (44) a (45)
pfedstavuje vliv diflze nosiCl ve sméru gradientu jejich koncentrace a zavadi
Einsteinovy difazni konstanty

D, = 4, '% (46)

D, =#,—, 47)
kde k je Boltzmanova konstanta a T je teplota [8].

7.2 Fyzikalni parametry

Uvedené rovnice (41) az (45) tvofi zakladni rovnice umoznujici analyzu
a simulaci vétsiny polovodi¢ovych prvkd. AvSak mohou nastat pfipady, kdy nabyvaji
na vyznamu fyzikalni jevy, které nejsou dostatec¢né témito rovnicemi podchyceny.
Tak je tomu v pfipadé tunelovych proudl skrz velmi tenké vrstvy, které maiji
vyznamny vliv na vlastnosti prvku. V praxi se ukazalo efektivnéjsSi aplikovat v téchto
pfipadech empirické korekce, nez dany systém rovnic dale rozSifovat.

Fyzikalni parametry v téchto rovnicich definuji geometrii prvku, druh
polovodi¢ového materialu a technologii pouZitou pfi jeho vyrobé [8].

7.2.1 Dotaé€ni profil

Distribuce pfimési v objemu polovodiCe, majici za nasledek nevlastni vodivost
typu N nebo P, urCuje geometrii a funkci polovodicového prvku. Proto je to naprosto
zasadni vstupni informace a tudiz je pochopitelné, Ze pro pfesné vysledky simulaci je
zapotfebi vérné modelovani pouzivanych vyrobnich procesu, jako jsou iontova
implantace, difuze, tepelna oxidace, epitaxni narlstani a jiné, které tuto distribuci
(dotacni profil) vytvareji. My se omezime pouze na procesy iontové implantace
a difuze atomu pfimési do objemu polovodi¢ového substratu. Vysledné profily téchto
procesU jsou nejcastéji modelovany Gaussovou funkci

(x-b)

G(x)=a-e =, (48)

kde x predstavuje prostorovou soufadnici, a, b a ¢ jsou redlné konstanty a e je
Eulerovo ¢islo. Gaussova funkce je suda (soumérna podle osy y) a mé tvar ,zvonu®,
kterému pfisuzujeme charakter distribuce pfimési v objemu polovodice jako disledek
lokalné aplikovanych uvedenych technologickych procesl. Potom konstanta a urcuje
Spi¢kovou koncentraci pfimési (vySku ,zvonu®), b pozici aplikace technologického
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procesu (soufadnici vrcholu ,zvonu®) a ¢ je umérna difuzi pfimési do substratu (Sifce
,zvonu®). Pfiklad dotaéniho profilu P-N diody je zobrazeny na Obr. 39 [8].

|
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x [m]

Obr. 39: Dotaéni profil PN diody

7.2.2 Pohyblivost nosicu

Pohyb nosi€¢l v polovodi€i je naruSen kolizemi s krystalovou mfizkou,
pfimésemi a defekty, tudiz draha pohybu nosice mezi dvéma body neni pfimka.
Z davodu snadnéjSi predstavitelnosti tohoto jevu se zavedla pravé veliCina
pohyblivosti, kterd se modeluje s ohledem na mechanismy, které ovliviiuji kolize
nosicu. Tyto mechanizmy mohou byt zpusobeny napfiklad:

- atomovou mfizkou materialu
- ionizovanymi necistotami

- kolizi nosi¢-nosi¢

- neutralnimi necistotami

- intenzitou elektrického pole

Casto si vystadime pouze s tabulkovou hodnotou 3,

material pfi teploté 300 K. AvSak pfi tvorbé vérného modelu polovodiCoveé struktury je
formulace pohyblivosti nosicl kliCova, protoZze podchycuje fyzikalni jevy, které maji
zasadni vliv na viastnosti polovodi¢ovych prvka [8].

udavanou pro dany

7.2.3 Generace rekombinace nosicu

V predchozich odstavcich byla zminéna funkce R, ktera popisuje Cetnost
generace a rekombinace elektront a dér. Dominantnim mechanismem je funkce tzv.
Shockley — Read — Hall, které je vyjadifena nasledujicim vztahem

2
RSRH _ np —n , 49
oen)er.(pp) (49)
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kde 7 a 7, jsou doby Zivota nosi€u a n; je hodnota intrinsické koncentrace [8].

7.3 Analyza z&akladnich rovnic a okrajové podminky

V kapitole 7.1 byl uveden soubor z&kladnich rovnic (41) az (45). Je dulezité
zminit, Ze ve vztazich proudovych hustot (44) a (45) byly opomenuty sloZzky proudu
zpusobené zuzZenim zakazaného pasma a teplotnim gradientem, protoZe jsou vlivy
téchto efektl povazovany za zanedbatelné. Je nutné si vSak uvédomit, ze vztahy pro
proudy se timto mohou stat nekorektni, pokud néktery ze zminénych efektl zasadné
nabude na vyznamu.

Pouzitim rovnice (41) a substituci rovnic proudové hustoty (44) a (45) do
rovnic kontinuity (42) a (43) dostavame systém tfi parcialnich diferenciélnich rovnic
(50) az (52) s proménnymi ¥, na p.

v.(v#)-d-p-c)=0 (50)
&
on
V-(D,Vn-nu, V¥)-R = e (51)
d
v-(D,Vp- pu,V¥)-R :a—f (52)

Pro matematickou analyzu je tfeba znat po¢ate¢ni odhad proménnych ¥, nap
v doméng, ve které jsou tyto rovnice platné a okrajové podminky. Tato ohraniCena
doména D je obecné trojrozmérna, tak jako prakticky vSechny polovodiCové struktury.
AvSak v mnoha pfipadech muzeme tuto doménu povazovat za dvojrozmérnou, Ci
dokonce za jednorozmérnou, ¢imz se analyzovany problém zasadné zjednodusi.

Necht oD, znaci dil€i hranice domény D, kter& muze byt z principu rozdélena
na dvé casti
oD =0D, uadD,, (53)

kde oD, zna€i €asti hranice predstavujici skutecné fyzické hranice, jako jsou
kontakty a rozhrani. Naopak 6Da, znaCi umélé rozhrani, které se zavadi napfiklad za
ucelem vyc€lenéni dilCi struktury z rozmérného substratu nebo oddéleni sousednich
prvkl na jednom substratu, tudiz nepfedstavuiji fyzickou hranici.

Zminéné rozdéleni hranic je mozné ilustrativné popsat na idealizované
geometrii 2D planarniho MOS tranzistoru (Obr. 40). Celd doména je zde
reprezentovdna mnohouhelnikem A-B-C-D-E-F-G-H-A.
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polovodié

H! G
Obr. 40: 2D geometrie planarniho tranzistoru MOSFET

Rovnice (50) az (52) plati pouze v subdoméné A-B-E-F-G-H-A, izolant
ohrani¢eny body B-C-D-E-B, muZeme charakterizovat bud Laplaceovou rovnici pro
elektrostaticky potencidl

V.-V(¥)=0, (54)
nebo predpokladem absence nosi¢l naboje
n=p=C=0. (55)

AvSak pouziti téchto rovnic znemoznuje urCeni proudu prochazejiciho bazi
a vlivu naboje izolacni vrstvy oxidu.

Hranice A-B, E-F, C-D a B-E interpretuji fyzické hranice predstavujici ftfi
kontakty a jedno rozhrani mezi polovodi¢em a izolantem. Hranice A-H, B-C, D-E, F-G
a G-H pokladame za umélé hranice. Tyto hranice sice v realné struktufe neexistuji,
ale usnadnuji simulaci tim, ze strukturu separuji od okolniho prostfedi. Fyzické
hranice mohou byt rozdéleny do tfi kategorii

oD, =D, wdDs LD, (56)
kde 0Do znac&i ohmicky kontakt, 0Ds Schottkyho kontakt a oD, rozhrani
S izolantem [8].

V nasledujici tabulce Tab.1l je uveden prehled okrajovych podminek pro
vSechny tfi zavislé proménné soustav rovnic (50) az (52), kde n znaci normalovy
vektor kolmy na oD a vy, vp znadi rychlosti tepelné rekombinace [8].

Tab. 1: Okrajové podminky typickych rozhrani polovodi€¢ovych struktur

Ohmicky kontakt Schottkyho kontakt Po_Iovodié Umélé,
- izolant rozhrani
Elektrle,y q/b — k—TarCSin h i YJb — k_Tarcsin h i 6_5” =0 a_w =0
potencial q 2n, q 2n, on on
Koncentrace JC?+4n’ +C Jn=—aqv n_—VCZ+4ni2+C In=0 @_0
elektron(i n=—F—"— ==V 2 e -
2 on
Koncentrace C?+4n’-C Jn=—av _VC—2+4n‘2_C Jn=0 | P_g
dér p= pN=—0V,| P > oM = =
2 on
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8 Model planarniho prenosového vedeni na
polovodicovém substratu

8.1 Model polovodi¢ového substratu v prostfredi COMSOL

V nasledujicim textu bude popsana tvorba modelu polovodi€ového substratu,
ktery bude déle vyuZit pfi simulacich planarnich vedeni. Model byl vytvofen ve 2D
prostfedi programu COMSOL Multiphysics s pouzitim modull Electrostatics
a Transport of Diluted Species.

Material, ze kterého je tvofen modelovany polovodi€ je gallium arsenid GaAs,

je sloZen ze dvou vrstev dotovanych pouze elektrony, v tabulce Tab. 2 jsou uvedeny
nejdalezitéjSi konstanty potfebné k jeho realizaci.

Tab. 2: Konstanty pro modelovani gallium arsenidového polovodice

q 1,602:10™° C elementarni naboj

T 300 K pocatedni teplota

k 1,38-10% J/K Boltzmannova konstanta

& 12,93 relativni permitivita GaAs

12> 0,85 m?/(V-s) pohyblivost elektronti v GaAs

C 38,7 s°-A/(m”kg) prevracena hodnota teplot. napéti

Ng 1,0-10%% 1/m?® Zvolena $pickova koncentrace donoru
Ngi 2,1-10" 1/m? Zvolena minimalni koncentrace donor
YGans | 40510 elektronova afinita

Eq 1,42:10™J zakazany pas GaAs

ni 2,110 1/m? intrinsick& konstanta [10]

Rozmér polovodi¢ové struktury, ktera bude pouZzita pfi dalSich simulacich
planarnich vedeni na polovodiCovém substratu, souhlasi srozméry ziskanymi
v pfedchozich kapitolach, konkrétné 0,1 x 1 mm. Hodnoty Ny a Ngi byly zvoleny jako
maximalni mozné s ohledem na omezeni ve vypoc€etnich moznostech programu
COMSOL a TiberCAD. Vysoka hodnota Ng = 1-10'® cm™ ve spodni siln& dotované
vrstvé byla stanovena z divodu pozadované vySsi vodivosti s ohledem na vysledné
ztraty ve vedeni. Vodivost spodni vrstvy byla experimentalné urena pomoci vzorce
(59), do kterého byly na misto c, dosazovany prislusné hodnoty koncentrace donort
Ng v rozsahu 1-10° cm™ az 1-10*® cm™®,

Ze zavislosti vodivosti a ztrat na hodnoté dotaci elektron Ng v mikropaskovém
vedeni na polovodiCovém substratu (Obr. 41) je zifejmé, Ze pro nizSi ztraty by bylo
vhodné volit hodnotu dotaci vy$si nez Ny = 1.10'" cm™. V té&chto pfipadech ale jiz
polovodi¢ vykazuje znaky degenerovaného polovodie. Hodnota horni méné
dotované vrstvy byla stanovena Ng = 2,1-10° ¢cm?®, tato hodnota byla pdvodné
stanovena jako hodnota intrinsické koncentrace v GaAs (2,1-10° cm®). V priib&hu
simulaci bylo ale zjisténo, Ze tato hodnota se pohybuje na hranici pouzitelnosti
a nelze s ni zaroven uspésné realizovat simulace modelovaného polovodice.
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Obr. 41: Zavislost vodivosti a ztrat na hodnoté dotaci elektront Ny

Polovodi¢ovy pfechod byl modelovan s vyuzitim Gaussovy funkce, vysledna
funkce N popisujici tento pfechod je vyjadfena pomoci rovnice

N=N,+Ne 2¢

kde C je vyjadfeno jako

(y-w)

(y=y)+Ng-(y<y,), (57)
L5 (58)
2-In—%

a Lj je sitka PN prechodu, konkrétné L; = 8 - 10°® m. Funkce N je vykreslena na

Obr. 42.

\

3

4 5 6 7 8
»[m] x10°

Obr. 42: Funkce N modelovaného polovodi¢ového pfechodu

Nejprve byl v grafickém prostfedi COMSOL nakreslen prufez modelovaného
kfemikového polovodi¢e (Obr. 43). Struktura je sloZzena ze dvou vrstev se stejnymi
rozmeéry, celkova vyska polovodiCové struktury h je 0,2 mm a Sitka L 1 mm.
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anoda

katoda
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L
Obr. 43: Struktura polovodice

Doménam polovodi¢e byl z knihovny materialt pfifazen gallium arsenid, kde
na misto vodivosti byla vloZzena proménna sigm ze vzorce

O =0-Cy fly" (59)

Pro simulaci déju probihajicich v polovodi¢i v prostfedi COMSOL Multiphysics
je nutné provést vprvnim kroku simulace pFedvypoCet pro pocate¢ni odhad
proménnych elektrického toku psi_init a koncentrace elektrond n_init, ktery se
nasledné pouzije vdruhém kroku a tim i v samotné simulaci zahrnujici
termodynamické vlastnosti polovodiCové struktury.

V samotné simulaci byly pouzity tfi moduly zahrnujici vlastnosti pro feSeni déju
probihajicich v polovodiCich. Jedna se o elektrostaticky modul (electrostatics), ktery
je pouzit dvakrat (pfedvypocet / samotna simulace) a modul zahrnujici transport
elektronu (transport of diluted species).

Nejprve byly nastaveny vlastnosti subdomén (oblasti) a okrajovych podminek
v elektrostatickém modulu (electrostatics) pro predvypocet. Elektrostatické viastnosti
modelu byly feSeny pomoci rovnic

V.-D=p,, E=-V-psi0. (60)

Na celé subdoméné modelu, byla feSena podminka zachovani elektrického
naboje (charge conservation), definovana rovnicemi

V. (eogrE) =Py E=-Vpsi0, (61)

kde za hodnotu elektrického potenciélu psiO byla vioZzena hodnota psi_init definovana
v parametrech simulace pomoci rovnice

E

psi _init = 1 _ Hoas - (62)
C-arcsin h(NJ a o
2.1, 2

a dale podminka elektronové hustoty (space charge density)
py=9-(N=n,), (63)

kde N je vyjadfeno pomoci rovnice (57) a ny pomoci (64) vlozenych do parametrd
simulace.
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v+ X Gaas +5

g 4
-n. 2
Ny =n;-e KT (64)
q

Hranicim modelu, které nepredstavuji elektricky kontakt, byla pfidélena
okrajova podminka nulového naboje (zero charge)

-n-D=0 (65)

a hranicim predstavujici elektricky kontakt byla pfidélena okrajova podminka
elektrického potencialu (electric potential) feSena rovnici

psi0 =V,, (66)

kde hodnoté V, byla pfidélena hodnota psi_init je definované v parametrech simulace
rovnici (62).

Nasledujicim krokem bylo nastaveni vlastnosti subdomén a okrajovych
podminek pro druhy krok simulace. Opét se jedna o elektrostaticky modul
(electrostatics) a nastaveni jeho parametrd je obdobné jako v pfedchozim kroku
s vyuzitim téchto hodnot.

OdliSnosti mezi obéma nastavenimi byly pouze v indexacich proménnych, kdy
misto puvodnich hodnot psi0 bylo dosazeno psi a nasledné za hodnotu psi dosazena
proménna psi0 ziskana z pfedvypoctu.

Déle pak v podmince elektronové hustoty (space charge density) subdomény
byla vlozena rovnice

py=09-(N-c,). (67)

Anodé polovodiCové struktury byla pfifazena okrajova podminka elektrického
potencidlu (electric potential)

psi=V,, V,=psi_init+V,, (68)
kde V, je napéti pfivedené do struktury. Katodé polovodi€ové struktury pak podminka
psi=V,, V, = psi_init. (69)

Nakonec bylo jesté nutné nastavit vlastnosti subdomén a okrajové podminky
v modulu zahrnujicim transport elektron (transport of diluted species) feSeny
pomoci rovnic
V-(-D,Vg, +uc)=R, (70)
N; =-D,Vc¢, +uc;, (71)

zde byla jesté na misté zavisle proménnych dosazena za koncentraci proménna c.
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Dale byla v celé subdoméné nastavena podminka konvekce a difuze
(convection and diffusion) definovana rovnicemi (70), (71) a doplnén difuzni
koeficient D, vyjadfeny rovnici (72) viozené do parametrd simulace

D = KT (72)

n 300

_Q'/Jn

Posledni nastaveni vlastnosti subdomén zahrnovalo podminky nastaveni
pocCateCnich hodnot (initial values), kde hodnoté c, byla pfifazena proménna ng
definovand rovnici (64).

Pfi nastaveni okrajovych podminek byla nastavena podminka nulového toku
(no flux) vSem hranicim, které nepredstavuji elektrické kontakty feSena rovnici

—n-N, =0 (73)

a hranicim zahrnujicim elektrické kontakty podminka koncentrace (concentration)
feSena rovnici

Ci = Cy; (74)

a na misto koncentrace c,. byla vlozena proménna n_init definovana rovnici (75)
vlozenou v parametrech simulace

WNTra)en -

n_init =
2

Timto byly vS8echny vlastnosti subdomén a okrajové podminky nastaveny,
v nasledujici podkapitole bude tento model pouzit krealizaci nesymetrického
mikropaskoveého vedeni na polovodiCovém substratu.

8.2 Model polovodiéového substratu v prostiedi TiberCAD

Program TiberCAD je specializovany program ureny primarné pro
modelovani déju a vlastnosti polovodiCovych struktur. Modelovani polovodiCovych
struktur v programu TiberCAD je specifické tim, Ze TiberCAD postrada jakékoli
grafické rozhrani. Nastaveni a specifikace simulaci probiha pomoci konfiguracniho
skriptu TiberCADu oznaCeného *.tib. Geometrii a vypocCetni sit struktury polovodice
je nutné vytvofit samostatné pomoci programu Gmsh. Z programu Gmsh ziskame
soubor *.geo popisujici geometrii polovodi€ové struktury a soubor *.msh nesouci
informace o vypocetni siti. Oba dva skripty *.geo i *.msh se poté pfidaji do slozky se
spoustécim souborem TiberCADu. Nasledné je TiberCAD vyuziva k vypoctu.
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8.2.1 Geometrie polovodi€ové struktury a vypocetni sit’

Geometrie byla vytvofena pomoci programu Gmsh. Po spusténi programu
pomoci nabidky Geometry a Edit, byly zadany parametry polovodiCové struktury.
Polovodi¢ova struktura byla popsana pomoci bodl definovanych pomoci
Point(.)={x,y,z,m}, kde x, y, z, jsou prostorové soufadnice a m definuje velikost
rozméru sité. Takto definované body struktury, byly déle pospojovany do usecCek
pomoci definice Line(.)={P1,P2}, kde P1 a P2 udavaji definované body, ze kterych
bude vysledna usecka tvofena. Z takto vzniklych useCek, byly nasledné vytvofeny
smycCky definujici ploSny povrch Line Loop(.)={.,.,-,-}; Plane Surface(.)={.}.
Vyslednym utvarim definujicim plosny povrch a useckam popisujicim kontakty bylo
jesté pfidéleno fyzické oznaceni definované Physical Surface(" '")={.} a Physical
Line(" ')={.}. V nabidce programu Gmsh byla nasledné vybrana polozka Mesh
a generovana vypocetni sit’.

8.2.2 Konfiguraéni soubor TiberCADu

Nejdfive bylo nutné nadefinovat fyzikalni parametry polovodiCové struktury,
ato pouzity material gallium arsenid a koncentrace nosi¢li zadavané vcm?,
v jednotlivych strukturdch. Struktury jsou zde popsany definici Region a jeji nazvy
musi odpovidat nazvaim definovanym v souboru *.geo.

Region substrat_h Nazev regionu 1 (horni vrstva)

{
material = GaAs Definice pouzitého materialu
doping = 2.1le7 doping_type = donor Definice koncentrace nosicu néboje
}
Region substrat_s Nazev regionu 2 (spodni vrstva)
{

material = GaAs
doping = 1lel6 doping_type = donor
}

Dale byly definovany simulacni a okrajové podminky modelu.

model driftdiffusion
{

Nastaveni simulace driftu a difuze

options

{

simulation_name = dd
physical_regions = all
physical_model electron_mobility

model = constant
low field model = constant

physical_model hole_mobility
{

model = constant
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low field model = constant

}

physical_model recombination Nastaveni typu rekombinace

model = srh

}

V nastaveni okrajovych podminek byly definovany ohmické kontakty na anodé
a katodé, na katadu je pfivedeno nulové napéti a na anodu napéti definované jako
proménna @Vb.

BC_Regions

BC_Region anode

{
type = ohmic
voltage = @Vvb[0.0]
}

BC_Region cathode

{ _
type = ohmic
voltage = 0.0

}
}

Poslednim bodem byla definice parametrd feSeni simulace slozena
z nasleduijicich kroku

sweep
{
variable = Vb Prom&nné Vb
start = 0 Pocatedéni napéti
stop = 25 Konec¢né napéti
steps = 50 Poc¢et krokl V rozsahu napéti

plot_data = true
simulation = dd

Pro uspésSnou realizaci, bylo jesté nutné doplnit informace o vstupnich
souborech simulace a zejména jaké parametry chceme ulozit do vystupnich soubora.

#searchpath = _../._/materials
meshfile = mikropasek.msh Nazev vstupniho souboru pocdetni sité
dimension = 2 Definice 2D simulace
verbose = 2
temperature = 300 Teplota
solve = sweep Definice parametrické simulace
resultpath = out_mikropasek Nazev slozky s vystupnimi soubory
output_format = vtk Format vystupnich soubort
plot = (Ec, Ev, QFermi_e, QFermi_h, eDensity, hDensity, eCurrent,

hCurrent, CurrentDensity, ContactCurrents, eMob, hMob)
Definice parametrt ukladdanych do vystupnich soubort

Timto je skript pro modelovani polovodice v programu TiberCAD hotov. Tento

skript bude bran jako vychozi a pro jednotliva vedeni se bude liSit pouze ve vstupnich
souborech obsahujicich informace o geometrii a vypocetni siti.

43



8.3 Nesymetrické mikropaskové vedeni na polovodi¢ovém
substratu

Pfi feSeni modelu nesymetrického mikropaskového vedeni byl vyuZit model
vedeni z kapitoly 6.1, pouze dielektricky substrat byl nahrazen polovodi¢ovym
substratem pfipravenym v kapitole 8.1. Vysledna struktura nesymetrického
mikropaskoveého vedeni na polovodiCovém substratu je zobrazena na Obr. 44, jeho
vypocetni sit pak na Obr. 45.

Obr. 44: Struktura nesymetrického Obr. 45: Vypocetni sit nesymetrického
mikropaskového vedeni na polovodi¢ovém mikropaskového vedeni na polovodi¢ovém
substratu substratu

Dale bylo v nastaveni feSiCe pfivedeno na mikropasek napéti V, vyjadiené
parametricky od -30 V do 30 V.
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Obr. 46: RozloZeni elektrického pole v prufezu nesymetrického mikropaskového vedeni na
polovodiCovém substratu
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RozloZeni elektrického pole na nesymetrickém mikropaskovém vedeni
s polovodiovym substratem na frekvenci 50 GHz, je zobrazeno na Obr. 46,
barevnou Skélou je zobrazena sloZzka E, elektrického pole kolma k nakresné
a Sipkami vektorove pole se slozkami Ex a E,.

V mikropaskovém vedeni byly uréeny také ztraty a normovana fazova
konstanta Sifeni. Obé& hodnoty byly zjistovany na frekvencich 30, 50 a 70 GHz, pfi
napétich pfivedenych na mikropasek (-20 az 30 V). Zavislosti ztrat na frekvenci pfi
napéti pfivedeném na mikropasek jsou uvedeny na Obr. 47 a normovana fazova
konstanta Sifeni na Obr. 48.

Mikropaskové vedeni - ztraty [dB/m] v zavislosti na
pfilozeném napéti
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Obr. 47: Zavislost ztrat na frekvenci pfi napéti pfilozeném na mikropasek

Mikropaskové vedeni - normovana fazova konstanta sifeni
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Obr. 48: Normovana fazova konstanta Sifeni v nesymetrickém mikropaskovém vedeni
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Na prufezu struktury vedeni bylo déle zobrazeno rozloZeni elektrického
potencialu %, (Obr. 49) a (Obr. 50) ziskaného pomoci rovnice

k-T . ¢
Y =¥Y————-In—2[9], (76)
q n;
& 20219 A 47737
F{10 - F1-15
s s
S
Bisg £q-20
_ |0 “ i )
¥-4.7904 ¥ -29.781
Obr. 49: Elektricky potenciél ¥, pfi napéti Obr. 50: Elektricky potenciél ¥, pfi napéti
25V 25V
také bylo v logaritmické mife zobrazeno rozlozeni elektrické vodivosti o, (Obr. 51)
a (Obr. 52) definované rovnici (59) a zavislost vodivosti na pfilozeném napéti (viz.
kapitola 8.3.1 Obr. 59 a Obr. 60).
4 31353 43,1353
3 3
1 1
E £

_ 4 _ )
5

5

¥ 55394 ¥ .5,5395

Obr. 51: RozloZeni elektrické vodivosti o Obr. 52: RozlozZeni elektrické vodivosti o
pfi napéti 25 V pfi napéti -25 V
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Nasledné bylo v logaritmické mife zobrazeno rozlozeni koncentrace nosicu
naboje ¢, (Obr. 53) a (Obr. 54). Zavislost koncentrace nosi¢l na pfilozeném napéti
(viz. kapitola 8.3.1 Obr. 57 a Obr. 58).

A 22,001 T 422,001
22 27
21 21
4 20 20
119 19
18 _E. 18
&
{17 L7
16 16

]

4
: 14

¥13.526 v13.326

Obr. 53: Koncentrace nosicu naboje Cn pfi Obr. 54: Koncentrace nosiét naboje C, pfi
napéti 25 V napéti -25 V

Nakonec byl jesté zobrazen energeticky diagram polovodi¢ového substratu
(Obr. 55), vztazeny k pomocné stfedové usecce rozdeélujici vertikalné strukturu
polovodice.
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—— Fermiho energie
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Obr. 55: Energeticky diagram polovodicového substratu
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8.3.1 Srovnani vysledku s programem TiberCAD

Pomoci programu Gmsh a s vyuZitim postupu v kapitole 8.2.1 byla pro
simulace v programu TiberCAD vytvofena struktura nesymetrického mikropaskoveho
vedeni a jeji vypocetni sit (Obr. 56). PfFisluSny skript popisujici geometrii
nesymetrického mikropaskoveho vedeni je uveden na pfilozeném CD.

Obr. 56: Struktura a vypocetni sit nesymetrického mikropaskového vedeni

Nesymetrické mikropaskové vedeni by mélo byt programem TiberCAD pro
srovnani s programem COMMSOL simulovano idealné v rozsahu napéti -25 V az
25V. Vzhledem Kk situaci, kdy programu TiberCAD délaly problémy vypocty
v zapornych napétich, byl tento rozsah napéti omezen na hodnotu, kterou byl
TiberCAD jeSté schopen spocitat, konkrétné tedy -15 V az 25 V. Mezi obéma
programy byly porovnavany vysledky zavislosti koncentrace nosi¢l naboje c,
a vodivosti on vyjadiené v logaritmické mife na pfilozeném napéti (Obr. 57 az
Obr. 60).

Vysledna odchylka vypoctl v programu COMSOL od programu TiberCAD je
dana pouzitou funkci N definovanou v kapitole 8.1, charakterizujici plynuly
polovodiCovy prechod. V programu TiberCAD je polovodicovy pfechod realizovan
skokovou funkci.

| I(oncentracle nosica
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20 . |=—COoMmsoLoV

TiberCAD OV

e COMSOL 5V
18 TiberCAD 5V \ rrrrrrrrrrrrrrrrrr
17 1 COMSOL 15V

e TiberCAD 15V \
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Obr. 57: Prabéh koncentrace nosi¢l naboje ¢, na pfilozeném napéti — kladné hodnoty

napéti
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Obr. 58: Prabéh koncentrace nosi¢l naboje ¢, na pfilozeném napéti — zaporné hodnoty
napéti
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Obr. 59: Prabéh elektrické vodivosti o na pfilozeném napéti — kladné hodnoty
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Obr. 60: Prubéh elektrické vodivosti om na pfilozeném napéti — zaporné hodnoty

8.4 Koplanarni tfivodi¢ové vedeni na polovodicovém substratu

U modelu koplanarniho tfivodiCového vedeni se postupovalo obdobné jako
v kapitole 8.3. V modelu vedeni z kapitoly 6.3 byl dielektricky substrat nahrazen
polovodi¢ovym substratem a byl pfizpusoben rozmérim koplanarniho tfivodi¢ového
vedeni. Dale bylo nutné jest& pozménit rozmisténi ohmickych kontaktl anoda -
katoda, aby odpovidaly tomuto simulovanému vedeni. Vyslednd struktura
koplanarniho tfivodiCového vedeni je zobrazena na Obr. 61, vypocetni sit pak na
Obr. 62.

Obr. 61: Struktura koplanarniho Obr. 62: Vypocetni sit koplanarniho
tfivodiCového vedeni na polovodiCovém tfivodi¢ového vedeni polovodi¢ovém
substratu substratu
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Obr. 63: RozloZeni elektrického pole v prifezu nesymetrického mikropaskového vedeni na
polovodiCovém substratu

o
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Na Obr. 63 je zobrazen vyfez koplanarniho tfivodicového vedeni na
polovodiCovém substratu se zobrazenim rozlozeni elektrického pole na frekvenci
50 GHz, barevnou Skalou je zobrazena slozka E; elektrického pole kolma k nakresné
a Sipkami vektorove pole se slozkami Ey a Ey.

Na frekvencich 30, 50 a 70 GHz, pfi napétich pfivedenych na vedeni (-20 az
30 V) byly ur€eny ztraty a normovana fazova konstanta Sifeni. Zavislosti ztrat na
frekvenci pfi napéti pfivedeném na koplanarni tfivodiCové vedeni jsou uvedeny na

v orv

Obr. 64 a normovana fazova konstanta Sifeni na Obr. 65.

Koplanarni tfivoditové vedeni - ztraty [dB/m] v zavislosti na
pfilozeném napéti

1500
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—— 20V
1300 —-10V
—ov
—10V
1100 20v
—30V

900

ztraty [dB/m]

700

500

30 35 40 45 50 55 60 65 70
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Obr. 64: Zavislost ztrat na frekvenci pfi napéti pfilozeném na vedeni
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Obr. 65: Normovana fazova konstanta Sifeni v koplanarnim tfivodiCovém vedeni

Na prafezu struktury koplanarniho tfivodiCového vedeni bylo zobrazeno
rozlozeni elektrického potencialu ¥, (Obr. 66) a (Obr. 67) ziskaného pomoci rovnice
(76),

¥ (V]
I " B ]
-5 20 -15 -10 s

0 s 10 15 20

Obr. 66: Elektricky potencial ¥, pfi napéti Obr. 67: Elektricky potencial ¥, pfi napéti
25V -25V

dale bylo v logaritmické mife zobrazeno rozlozeni elektrické vodivosti oy (Obr. 68)
a (Obr. 69) definované rovnici (59) a zavislost vodivosti na pfilozeném napéti (viz.
kapitola 8.4.1 Obr. 76 a Obr. 77).

-6 5 4 3 2 41 0 1 ] 3 5 n -3 2 1 ] 1 ] 3

Obr. 68: RozloZeni elektrické vodivosti om Obr. 69: RozloZeni elektrické vodivosti om
pfi napéti 25 V pfi napéti -25 V
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Obdobné bylo v logaritmické mife zobrazeno rozloZzeni koncentrace nosicu
naboje ¢, (Obr. 70) a (Obr. 71). Zavislost koncentrace nosi¢l na pfilozeném napéti
(viz. kapitola 8.4.1 Obr. 74 a Obr. 75).

[ i B ] I o 3
13 14 15 16 17 18 19 0 21 22 14 15 16 17 18 19 20 2 22
Obr. 70: Koncentrace nosi¢u naboje ¢, pfi Obr. 71: Koncentrace nosi¢u naboje ¢, pfi
napéti 25 V napéti -25 V

Nakonec byl jeSté zobrazen energeticky diagram polovodiCového substratu
(Obr. 72), vztazeny k pomocné stfedové uselce rozdélujici vertikalné strukturu
polovodice.

[eV]
'

5.4
5.6
sskl— Energie vodivostniho pasu )
~— Energie valenéniho pasu /
—— Fermiho energie !
6k Elektronova Fermiho energie
I 1 1 1 1 il I 1 1 1 1
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 [ a8 =107
y [m]

Obr. 72: Energeticky diagram polovodi¢ového substratu

8.4.1 Srovnani vysledku s programem TiberCAD

PFi realizaci navrhu koplanarniho tfivodiCového vedeni v programu TiberCAD
bylo postupovano obdobné jako v kapitole 8.3.1. Byla vytvofena struktura
koplanarniho tfivodiCového vedeni a jeji vypocetni sit (Obr. 73).

53



Obr. 73: Struktura a vypocetni sit koplanarniho tfivodiCového vedeni

PFi simulaci koplanarniho tfivodi€ového vedeni v programu TiberCAD byl opét
vzhledem k problému s vypocty v zapornych napétich, rozsah napéti omezen na
hodnotu -15 V az 25 V. Mezi obéma programy byly porovnavany vysledky zavislosti
koncentrace nosiCl naboje ¢, avodivosti oy vyjadiené v logaritmické mife na
pfilozeném napéti (Obr. 74 az Obr. 77).
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T 18 TiberCAD 5V \ § : E——
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-— 16 I \ ,,,,,,,,,
COMSOL 20V
15 ool : N
TiberCAD 20V
. \ 777777777
13
12
0 50 100 150 200
¥ [pm]
Obr. 74: Prabéh koncentrace nosi¢l naboje ¢, na pfilozeném napéti — kladné hodnoty
napéti
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Obr. 75: Prabéh koncentrace nosi¢l naboje C, na pfilozeném napéti — zaporné hodnoty
napéti
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Obr. 76: Prabéh elektrické vodivosti o na pfilozeném napéti — kladné hodnoty
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Obr. 77: Prabéh elektrické vodivosti om na pfilozeném napéti — zaporné hodnoty

8.5 Stérbinové vedeni

Poslednim simulovanym vedenim bylo Stérbinové vedeni. U tohoto modelu
doSlo oproti pfedchozim k nékolika zménam ve velikosti polovodiCové struktury.
VySka modelu polovodi¢ového substratu byla z divodu potladeni nezadoucich vidu,
které vznikaly ve struktufe s plvodnimi rozméry zmenSena na velikost h = 0,1 mm.
Dale bylo pozménéno rozmisténi ohmickych kontakti anoda - katoda, odpovidajici
Stérbinovému vedeni. Vysledna struktura $térbinového vedeni je zobrazena na
Obr. 78, vypocCetni sit pak na Obr. 79, pro pfehlednost je uveden pouze vyiez tohoto
vedeni.

2 IR e
Obr. 78: Struktura Stérbinového vedeni na Obr. 79: VypocCetni sit' Stérbinového
polovodiCovém substratu vedeni na polovodi€ovém substratu

Na Stérbinovém vedeni bylo zobrazeno rozlozeni elektrického pole na
frekvenci 50 GHz (Obr. 80), barevnou Skélou je zobrazena sloZzka E, elektrického
pole kolméa k nakresné a Sipkami vektorové pole se slozkami Ey a E,.
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Obr. 80: RozloZeni elektrického pole v prifezu stérbinového vedeni na polovodi¢ovém
substratu

Dale na frekvencich 30, 50 a 70 GHz, pfi napétich pfivedenych na vedeni (-15
az 15 V) byly ureny ztraty a normovana fazova konstanta Sifeni. Zavislosti ztrat na
frekvenci pfi napéti pfivedeném na Stérbinové vedeni jsou uvedeny na Obr. 81
a normovana fazova konstanta Sifeni na Obr. 82.

Stérbinové vedeni - ztraty [dB/m] v zavislosti na pfiloZeném

napéti
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Obr. 81: ZAavislost ztrat na frekvenci pfi napéti pfilozeném na Stérbinovém vedeni
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Stérbinové vedeni - normovana fazova konstanta sifeni
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Obr. 82: Normovana fazova konstanta Sifeni v stérbinovém vedeni

Déle bylo zobrazeno rozlozeni elektrického potencidlu ¥, (Obr. 83) a (Obr. 84)
ziskaného pomoci rovnice (76), na prUfezu struktury Stérbinového vedeni

—
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Obr. 83: Elektricky potencial ¥, pfi napéti 15V

¥ V]

Obr. 84: Elektricky potencial ¥, pfi napéti -15V



a také zobrazeno rozlozeni elektrické vodivosti om v logaritmické mife (Obr. 85)
a (Obr. 86) definované rovnici (59) a zavislost vodivosti na pfilozeném napéti (viz.
kapitola 8.5.1 Obr. 93 a Obr. 94).

6 5 -4 3 2 2 E 2 3
T [Vim]

Obr. 85: RozloZeni elektrické vodivosti on, pfi napéti 15 V

5 -4 3 2 -1 0 1 2 3
G [V/m]

Obr. 86: RozloZeni elektrické vodivosti on, pfi napéti -15 V
Obdobné bylo také v logaritmické mife zobrazeno rozloZzeni koncentrace

nosi¢l naboje c, (Obr. 87), (Obr. 88) a zavislost koncentrace nosicu na pfilozeném
napéti (viz. kapitola 8.5.1 Obr. 91 a Obr. 92).

Obr. 87: Koncentrace nosic¢l naboje c, pfi napéti 15 V
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Obr. 88: Koncentrace nosic¢ll naboje ¢, pfi napéti -15 V

Na zavér byl také zobrazen energeticky diagram polovodiCového substratu
(Obr. 89) vztaZzeny k pomocné usecce rozdélujici vertikalné strukturu polovodice.
V pripadé tohoto vedeni, byla tato useCka posunuta pod anodu Stérbinového vedeni.
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Obr. 89: Energeticky diagram polovodicového substratu
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8.5.1 Srovnani vysledku s programem TiberCAD

V programu TiberCAD byl realizovan model Stérbinového vedeni na
polovodi¢ovém substratu obdobné jako v kapitole 8.3.1, kdy byla vytvofena struktura
Stérbinového vedeni a jeji vypocetni sit (Obr. 90).

Obr. 90: Struktura a vypocetni sit Stérbinového vedeni

PFfi simulaci Stérbinového vedeni programem TiberCAD byl vzhledem
k problému s vypocty v zapornych napétich, rozsah napéti omezen na hodnoty -15 V
az 15 V. Mezi obéma programy byly porovnavany vysledky zavislosti koncentrace
nosi¢l naboje ¢, a vodivosti oy, na pfilozeném napéti vyjadfené v logaritmické mife
(Obr. 91 az Obr. 94).

Koncentrace nosich
97 J |
21
20 .| ——COMSsOLOV
19 | TiberCAD OV
—_ 18 4 —COMS0L5V
-g- 17 - TiberCAD 5V
Ll=
? 16 | = COMSOL 15V
15 4 TiberCAD 15V
14
13
12
0 20 40 60 80 100
y [pm]
Obr. 91: Prabéh koncentrace nosi¢l naboje ¢, na pfilozeném napéti — kladné hodnoty
napéti
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Obr. 92: Prabéh koncentrace nosi¢l naboje C, na pfilozeném napéti — zaporné hodnoty
napéti
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Obr. 93: Prabéh elektrické vodivosti o na pfilozeném napéti — kladné hodnoty
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Obr. 94: Prabéh elektrické vodivosti om ha pfilozeném napéti — zaporné hodnoty
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9 Zaver

Cilem prvni ¢asti semestralniho projektu na téma Planarni pfenosové vedeni
na polovodiCovém substratu, bylo seznamit se stypy planarnich vedeni. Druhy
planarnich vedeni s jejich zdkladnim popisem se zabyvéa druha kapitola. U vybranych
typu planarnich vedeni, byly dale podrobnéji popsany jejich vlastnosti a navrhové
vztahy potfebné k jejich realizaci. Prace se zabyva zejména tfemi zakladnimi typy
vedeni, a to nesymetrickym mikropaskovym vedenim, Stérbinovym vedenim
a koplanarnim tfivodi€ovym vedenim, kterd byla modelovana a podrobena simulacim
v programu COMSOL Multiphysics. VSechna vedeni byla navrzena pomoci
navrhového programu TXLine Calculator 2003 pro pfizpusobeni impedanci 50 Q.
Simulace jednotlivych vedeni probihala na frekvenénim rozsahu 1 — 100 GHz
s krokem 5 GHz. Ve vSech tfech simulovanych vedenich se na tomto frekvencnim
rozsahu vyskytoval pouze jeden mod Sifeni. Jediny problém se vyskytl
u Stérbinového vedeni, kdy pro nalezeni pozadovaného vidu, bylo nutné zadat
vyvolana dusledkem vlastnosti stiniciho vinovodu, ktery simulované vedeni
obklopoval, a byla pro analyzu vedeni bezvyznamna.

Druha Cast prace se zabyva zejména modelovanim polovodiCového substratu
a jeho nasledném vyuziti pfi simulaci planarnich vedeni z prvni Casti prace. Model
polovodi¢ového prechodu v programu COMSOL Multiphysics byl realizovan
s vyuzitim Gaussovy funkce s Sitkou PN pfechodu 8 um. Vyslednd funkce N
popisujici tento pfechod vykazuje jistou odchylku od funkce N pouZité programem
TiberCAD, ktery pouziva strmy piechod.

Hodnoty dotaci elektrond Ny a Ng byly zvoleny jako maximalni mozné
s ohledem na vypocetni moznosti programid COMSOL a TiberCAD. Vysok& hodnota
Ng = 1-10"® cm™ ve spodni siln& dotované vrstvé byla stanovena z d(ivodu
pozZzadované vysSi vodivosti na ukor vySSich ztrat ve vedeni. Ze zavislosti vodivosti
a ztrat na hodnoté dotaci elektronl Ny bylo zjiSténo, Ze pro niZsi ztraty by bylo
vhodné volit hodnotu dotaci vy$si nez Ny = 1-10*" cm™®, v té&chto pfipadech, ale jiz
polovodi€ovéa struktura vykazuje znaky degenerovaného polovodi¢e. Hodnota horni
méné dotované vrstvy, byla plivodné stanovena jako hodnota intrinsické koncentrace
v GaAs (2,1-10° cm™®). V prab&hu simulaci bylo ale zjisténo, e tato hodnota se
pohybuje na hranici pouzitelnosti a nelze sni UspéSné realizovat simulace
modelovaného polovodige, tato hodnota byla tedy stanovena na Ng = 2,1-10" cm™.

Na vedenich byly urCeny ztraty v zavislosti na pfilozeném napéti, které bylo
nastavovano parametricky v rozsazich danych pro pfislusna vedeni. Dale byly ve
vedeni zobrazeny profily vodivosti a koncentrace nosi€u naboje v zavislosti na
prilozeném napéti pro kladné a zaporné hodnoty. Na vSech vedenich byly také
zobrazeny zavislosti vodivosti a koncentrace nosicu vyjadiené v logaritmické mife na
prilozeném napéti. Zavislosti koncentrace nosi¢l a vodivosti vyjadfené v logaritmické
mife na pfilozeném napéti spocitané programem COMSOL, byly nasledné ovéfeny
pomoci specializovaného programu TiberCAD. Odchylka vypoctu v programu
COMSOL od programu TiberCAD je dana pouzitou funkci N definovanou v kapitole
8.1, charakterizujici polovodiCovy pfechod. Vysledky z programu COMSOL tedy
viceméné souhlasi s vysledky ziskanymi programem TiberCAD.
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Seznam zkratek a pouzitych symbolu

GaAs — Arsenid Gallia
HEM - hybridni elektromagneticka vina
MMIC — Monolithic Microwave Integrated Circuit (monolitické mikrovinné integrované

obvody)

TE  —transverzalné (pficné) elektricky
TEM - transverzalné (pficné) elektromagneticky
TM  —transverzalné (pficné) magneticky
c — rychlost Sifeni svétla ve vakuu

D — vektor elektrické indukce

E — vektor elektrického pole

H — vektor magnetického pole

Ko — vinové Cislo

n — normélovy vektor

u — vektor skupinové rychlosti

& — permitivita vakua

& — relativni permitivita

& — relativni efektivni permitivita

7 — relativni permeabilita

oy — hustota volného naboje

) — uhlovy kmitocCet
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