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Utilizarea programului de simulare electromagnetica Sonnet

1. Prezentarea programului Sonnet

Se porneste din bara de start programul Sonnet. La initializare devine activa bara de

actiuni a programului care permite lansarea diverselor submodule.
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Se poate porni programul (in ordine in figurd) de desenare a structurii, analiza,
vizualizare rezultate, vizualizare densitate de curent, cAmp indepartat (radiat) si manualul
programului. In practica, de cele mai multe ori, doar programul de desenare este lansat din
bara, celelalte aplicatii fiind lansate prin intermediul acestuia.

Interfata de desenare este de tip MDI (multiplu document: se pot deschide simultan
mai multe structuri) si e relativ simpla. Esential este ca programul Sonnet este considerat un
circuit 2.5D, cu semnificatia ca se presupune existenta unor straturi paralele de material

dielectric omogen, desenele de circuit aparand pe suprafetele de separatie Intre aceste straturi.
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Programul permite desenarea pe suprafata pland de separatie intre doud straturi
paralele omogene a unor dreptunghiuri si poligoane metalice (1), tipul de metal putand fi ales
in prealabil. Acestor poligoane li se pot adiuga sau deplasa nodurile - 2. Tnainte de realizarea
analizei este obligatoriu a se defini unul sau mai multe porturi - 3, ca fiind o indicare a locului

in care apare excitatia in structura respectiva (fixarea valorii cAmpului pe o suprafatd/punct).



In general e recomandabil, dacid e posibil, si se amplaseze porturile pe marginea cutiei.
Pentru usurarea lucrului, anumite forme complexe mai des intalnite si care nu pot fi realizate
prea usor cu poligoane (spirald, arc de cerc etc.) beneficiazd de programe accesoriu de
desenare (4 - click dreapta, sau din meniu "Tools—Add Metalization" ). La un moment dat
este vizibild In zona de desenare o anume suprafatd de separatie intre straturi, alegerea si

vizualizarea planului ales fiind posibila din bara de butoane cu doua butoane si un "combo-

box" 8o -1 fn orice moment se desencaza pe un singur plan, cu exceptia situatiei

cand apare necesitatea introducerii unei legaturi intre nivele (5 - "via hole").

2. Mod de lucru in Sonnet

Realizarea cu succes a unei analize in Sonnet presupune indeplinirea unor pasi
obligatorii si a unora optionali. Implicit apare pe ecran o bara intitulatd "Quick Start Guide"
care aratd acesti pasi si de asemenea verifica indeplinirea lor (aceasta bara e recomandat sa nu

fie dezactivata).

Click steps to complete the action Click steps to complete the action

+ Create new project 2 + Create new project 2
v Specify units* 2 v Specify units* 2
Specify dielectric layers 2 v Specify dielectric layers 2
Specify cell and box size 2 v Specify cell and box size 2
Specify metal types*® 2 Specify metal types* 2
Add polygons T v/ Add polygons 2
Add ports 2 + Add ports 2
Add reference planes*® g Add reference planes* 2.
Specify frequencies 2 v Specify frequencies 2
Analyze project i v Analyze project i
View response Xg v View response 2
* optional * optional

<Switch guide type <Switch guide type
[™ Don't show me Quick Start Guide [~ Don't show me Quick Start Guide

jmm Close Help

Majoritatea acestor pasi pot fi gasiti in meniu: "Circuit”.

2.1. Unitati de masura

Acest pas nu este chiar atat de inutil pe cat pare. De cele mai multe ori Tn proiectarea
pe substrat dielectric (alumina, PTFE, FR4) se utilizeaza de cele mai multe ori unitatile
englezesti datoritd standardelor existente (1 mil = 10 inch = 25.4 um) iar in proiectarea
circuitelor integrate se lucreaza in unitatile caracteristice "foundry"-ului utilizat, cel mai des
SI. E nevoie de alegerea sistemului de unitd{i utilizat cat mai devreme, deoarece orice
schimbare ulterioard duce la aparifia unor rotunjiri nedorite, sau la utilizarea unor valori
incomode (neexprimabile prin numere intregi). Implicit unititile de masurd sunt "mil" si

"GHz" si trebuie schimbate corespunzator.
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Length M - Resistance |ofms . Length W - Resistance |opms
Inductance |, - Inductance |1 v
Frequency [GHz - Capacitance |, Frequency [GHz - Capacitance |-
I I~ Remember settings I [~ Remember settings
| Applying new units will: | Applying new units will:
@ Maintain Physical [ ple: 10mm length rts to 1 cm) ' Maintain Physical (example: 10mm length converts to 1 cm)
" Maintain Value (example: 10 mm length converts to 10 cm) " Maintain Value [example: 10 mm length converts to 10 cm)
Cancel Help Cancel Help

2.2. Straturi de dielectric

Se reaminteste faptul cd metoda momentelor presupune structura de analizat inchisa
intr-o cutie metalica paralelipipedica, eventual unele fete fiind inlocuite cu plane de fixare a
structurii cAmpului (prin definirea porturilor pe acele fete). In orice caz, va exista un perete
metalic deasupra structurii, si unul dedesupt. Deoarece uzual circuitele de microunde prezinta
plan de masa sub circuit, se poate utiliza planul metalic inferior ca fiin parte integrantd a
circuitului (este identificat cu notatia GND si poate reprezenta un punct final pentru "via
hole"). In multe cazuri peretii metalici superior si/sau lateral nu existd efectiv in structura si
pentru a fi eliminati din functionarea circuitului trebuie indepartati cat mai mult posibil. Daca
pe orizontald, peretii laterali nu pot fi deplasati decat cu cresterea dimensiunii problemei
(timp de calcul/memorie necesard) situatie care a fost dezbatuta la laborator, dimensiunile pe
verticald pot fi alese dupa dorintd fard a aduce cu sine o crestere sesizabila a dimensiunii
problemei. Tipic se va introduce unul/doua straturi de separare (aer/vid) cu o grosime mult
mai mare decat a celorlalte straturi, indepartand planul/planurile metalice implicite de zona

activa a circuitului.
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Controlul straturilor de dielectric se realizeaza din meniu ("Circuit—Dielectric
Layers"). Se pot adauga straturi (Add Above/Bellow) deasupra/sub stratul selectat,
sterge/modifica straturile existente. Materialul dielectric se impune prin specificarea
parametrilor electrici/magnetici (Edit) sau prin alegerea din biblioteca de materiale uzuala

(Global Dielectric Library este o listd de materiale prezentd in program). Odatd cu



introducerea straturilor de dielectric apar interfetele numerotate in ordine de la 0 (cea de sub
peretele metalic superior implicit) la numarul maxim necesar. Va mai exista, accesibil,
peretele metalic implicit inferior, intitulat "GND".

Important: In versiunea cu care se lucreaza in laborator (9.52) nu existi posibilitatea
schimbarii ordinii straturilor (deplasare sus/jos), deci singura metoda de corectic este
stergerea stratului gresit amplasat urmat de adaugarea din nou in pozitia dorita. Acest lucru
are ca efect pierderea eventualelor circuite desenate pe straturile care dispar. Se recomanda
fixarea straturilor si verificarea corectitudinii Tnainte de orice desenare de metalizare. Tn caz

de panica utilizarea comenzilor copy/paste poate fi salvatoare in anumite situatii.

2.3. Dimensiunea cutiei si a celulelor grilajului
Se alege din meniu ("Circuit—Box"). Fiind dezbatuta in detaliu anterior la laborator

nu intram 1n detalii.

# ' Box Settings-proiect.son - R - oo [
apre— |

X Y TopMetal || | ot

Cell Size 5.54 33.99 ™ Lock | [Lessless | | | . T

Box Size 6538.24 4350.72 [ Lock | |l oot

Bottom Metal | [ - - - - - o o o . ..

Num. Cell 5
um. Cells 256 128 ™ Lock m

Set Box Size with Mouse |
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Se reaminteste cd numai doua din cele trei caracteristici sunt independente
(dimensiunea cutiei, dimensiunea celulei, numarul de celule) si existd posibilitatea de a
preveni modificarea valorilor care se doresc fixate ("Lock"). Tipic dimensiunea cutiei este
datd de dimensiunea circuitului, locatia porturilor (fixarea cadmpului) si, in celelalte laterale,
de distanta minima la care un perete metalic nu influenteaza circuitul. Se va lua bineinteles in

calcul dimensiunea maxima in cazul circuitelor multistrat.

2.4. Tipuri de metal
Se acceseaza din meniu ("Circuit—Metal Types"). In lucrarea de laborator prezenti se
va lucra strict cu metal ideal ("Lossless") dar se atrage atentia asupra faptului cé la proiect va

fi eventual nevoie sa se lucreze cu metale cu conductivitate finita si/sau cu inaltime finita.



2.5. Desenarea structurilor

Urmeazi desenarea efectiva a circuitului. In acest pas se vor folosi indicatiile Sonnet
in bara de stare (dimensiunile curente ale poligoanelor desenate) si se va folosi intens
facilitatea de masurare pusd la dispozitie ("View—Measuring Tool") pentru a pozitiona
corect poligoanele. Se recomanda desenarea initiala a unor dreptunghiuri urmand ca unde

este nevoie sa se adauge puncte care apoi sa fie deplasate unde este nevoie.

\
| Readout-proiect.son XS

Anchor 4367.34, 3976.83
dx, dy: 612.96, 0.0

length: 612.96 microns
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Important: E obligatoriu ca optiunea de fixare in nodurile grilei sd fie selectatd la
dimensiunea celulei ("Tools—Snap Setup™) pentru a avea o precizie mai buna de calcul,
tinand cont de faptul ca desenarea intre nodurile grilei are ca efect efectuarea calculelor pe o

structura lejer diferita de cea desenata efectiv.

2.6. Adaugarea porturilor

Metoda momentelor clasicd presupune fixarea campurilor pe frontiera cutiei. Totusi
aceasta metoda a fost extinsa pentru a permite plasarea porturilor in interiorul cutiei. Se
recomandi ca atunci cand acest lucru este posibil, porturile si fie definite pe frontiera. in
aceastd lucrare de laborator va fi aplicata aceasta metoda, pentru o discutie detaliata se poate
consulta manualul: din bara de sarcini initiala se alege Manuals—Sonnet User's

Guide—Chapter 6 (Ports).

2.7. Fixarea planelor de referinta
Aceastd optiune nu va fi utilizata in aceasta lucrare de laborator. Se referd in special la
procedeul numit decapsulare ("de-embed") intdlnit atunci cand porturile nu se amplaseaza

acolo unde este necesar rezultatul. Programul calculeaza rezultatele la nivelul porturilor, si se



poate calcula care sunt rezultatele la nivelele dorite, prin extragerea analitica a unor sectiuni
de linie introduse suplimentar (in general pentru indepartarea cutiei de zona activa a

circuitului).

2.8. Caracteristicile analizei

Se acceseaza din meniu, "Analysis—Setup". Existd mai multe metode de a varia
parametrii, In principiu se fixeaza limitele intervalului de frecventd in care se doreste
calculul. Existd mai multe metode de variatie, in cadrul acestei lucrari de laborator se vor
folosi "Adaptive Sweep" si "Linear Frequency Sweep". LFS imparte intervalul de frecventa
n diviziuni egale cu dimensiunea pasului, aparand un compromis intre precizie si timpul total
de calcul. AS calculeaza efectiv intr-un interval intr-un numar mai mic de puncte, prin
cautarea unor variatii tipice in frecventd pentru circuitele de microunde (de exemplu:
periodicitate in frecventa si rezonante provenite din functia tangentd). Cu AS calculul este
mai rapid (mai putine puncte in domeniul frecventa) dar mai susceptibil la erori. Este metoda

recomandata pentru analiza initiald, de verificare rapida a functionalitatii circuitului.
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Diferenta intre AS si LPS poate fi vizualizatd in rezultatul prezentat.
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2.9. Efectuarea analizei

Efectuarea analizei se realizeaza cu o alta aplicatie din suita (em). Aceasta aplicatie
poate fi accesatd din bara de sarcini initiala sau, mai comod, din programul de desenare, din
meniu "Project—Analyze" sau " Project—Add to batch™ sau cu butonul notat "em".

Interfata programului "em" ofera posibilitatea opririi temporare si definitive a
analizei, posibilitatea realizarii si gestionarii unei liste ("batch™) de rulari automate, informatii
despre parametri calculati si timpul necesar pentru calcul. Se recomanda consultarea cu
atentie a informatiilor despre timpul de calcul (pentru estimarea timpului total si gestionarea
eficienta a sistemului de calcul: in anumite conditii va fi convenabil addugarea analizei la o
lista - "batch" si rularea ei intr-un moment ulterior cand sistemul de calcul nu este utilizat).
Important: Intotdeauna se va verifica zona Erori/Atentiondri (Errors/Warnings) pentru
detectarea anumitor probleme de natura de a afecta validitatea rezultatelor (de exemplu
prezenta in intervalul de frecventa investigat a rezonantelor cutiei sau dimensiune a celulelor

incompatibila cu intervalul de frecventa).
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Warnings . Status Only <<

View: v S-Parameters [T Parameters |

Eeff=(8.5376777 0.0) Z0=(50.9792333 0.0) R=0.

Response Data !< P1 F=23
F=2 Eeff=(8.5376777 0.0) Z0=(50.9792333 0.0) R=0.

.2
Iz B2 3.2

Frequency: 33.2 GHz

ErrorsIWamings De-embedded 50-Ohm S-Params. Mag/Ang. Touchstone Format. (S11 S21
33.2000000 0.032413 -13.84 0.999475 76.164 0.999475 76.164 0.032
!< P1 F=33.2 Eeff=(8.80027158 0.0) Z0=(51.6979037 0.0) R=0.0 C=0
!< P2 F=33.2 Eeff=(8.80027158 0.0) Z0=(51.6979037 0.0) R=0.0 C=0
Timing Info Frequency: 43 GHz
4 De-embedded 50-Ohm S-Params. Mag/Ang. Touchstone Format. (S11 S21
43.0000000 0.021413 -102.3 0.999771 -12.27 0.999771 -12.27 0.021
!< P1 F=43.0 Eeff=(9.02076134 0.0) Z0=(45.1907404 0.0) R=0.0 C=0
Batch List < P2 F=43.0 Eeff=(9.02076134 0.0) Z0=(45.1807404 0.0) R=0.0 C=0
v
<] | »

3. Structura de analizat

Tn lucrarea de laborator se va investiga o linie de transmisie microstrip pe substratul
utilizat la curs: GaAs, & = 12.9, tan & = 6x10° , 6 = 0, h = 200um, o linie cu latimea de
150um.



Tn acest scop se va analiza o astfel de linie cu lungimea 2400um, cu detectarea
rezonantelor care apar si prin calcularea impedantei caracteristice si a parametrului constanta
dielectrica efectiva.

Se realizeaza un studiu de convergenta si se estimeaza eroarea obtinuta.

Supliment teoretic
Se reaminteste cd impedanta de intrare intr-0 linie de lungime | cu impedanta
caracteristica Zy inchisa cu impedanta Z; este data cu relatia:

B Z +jZ,tan(Al)
"7, + jZ tan(A)

Din tabelele de variatie a parametrilor microstrip, pentru g = 12.88 si W/h = 0.75 se

obtine Zg = 49+50Q2 51 g1 = 8.47+8.49.



