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Neuartige, differentiell gespeiste Transmissionsleitung auf Silicium
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ZusammenfassungDie elektrische Bnge von technisch re- i 4
levanten TLs liegt zwischel/8 unda. Klassische TLs wei- IN+ | ] OUT+
sen jedoch kaum praktikabele AusmalRe in Ausbreitungs- Z49 N t4 ' our.

richtung auf, (um sie in integrierte Schaltungen zu verwen-
den). Weiterhin besitzen die klassischen TLs hohe elektri- @
sche iampfungen, sobald ein hoher Wellenwiderstand ange-

strebt W”?'- . . . i Abbildung 1. (a) Ersatzschaltbild einer Leitung ur{d) Moglich-

Im vorliegender Artikel wird gezeigt, wie durch geome- yeiten zur Beeinflussung der Welleneigenschaften derselties:
trisches Veandern der Leitungskonfiguration und Higen Veranderung des Leiterquerschnitts, Leiterabstands und der Dielek-
von MIM Kapazititen herémmliche, differentiell gespeis- trizitatskonstante.

ten Transmissionsleitungen gleichzeitig deren Leitungsab-

messungen und derenaBpfung bei gleicher elektrischer

Lange bedeutend verringert werden kann. durch Veanderung des Leitungsquerschnitts, des Abstands
der beiden Leiter, des Abstands der Leiter zu Masse oder der
Dielektrizitatskonstante des umgebenden Dielektrikums ge-
schehen. Alle diese MaRnahmenamdern die lateralen Ab-
messungen des Leiters nicht entscheidend. Auf Grund der
grof3en Leiterabmessungen finden Leitungen in MMIC bei
Frequenzen um 10 GHz so gut wie keine Anwendung.

(b)

1 Einleitung

Zur Ubertragung und Verarbeitung von hochfrequenten Si-
gnalen in differentielle Schaltungen werden sehr oft sym-
metrisch aufgebaute, differentiell gespeiste Transmissions-
leitungen (DTL) verwendet. Derartige TLs sindtdas “Mi-
crowave Monolithic Integrated Circuit” (MMIC) Schaltungs-
design von groRer Bedeutung.

Die elektrische nge von technisch relevanten TLs liegt
zwischeni/8 und i. Klassische TLs weisen jedoch kaum
praktikabele Ausmalie in Ausbreitungsrichtung auf. Weiter-
hin besitzen die klassischen TLs hohe elektrischenpfun-
gen, wenn ein hoher Wellenwiderstand angestrebt wird.

Die differentiell gespeisten Leitungerdknen durch ih-
re Welleneigenschaften charakteristische Impedanmd
Ausbreitungskonstantg — Q (Gute) charakterisiert wer-
den. Wahrend im Bild 1a das Symbol einer klassischen Lei-

tung zu sehen ist, zeigt Bild 1b dieddlichkeiten, die ein "€ Reihe von Nachteilen. , _
Entwickler hat die Eigenschaften dieser Leitung zu beein- Eine differentiell (180 Phasenunterschied) gespeiste TL

flussen. Eine Viémderung der Leitungseigenschaften kannWeist auf beiden Leitern einen entgegengesetzten Stromfluss
auf. Dementsprechend wird um jeden Leiter ein magneti-

Correspondence t&. El Rai (selrai@ddc.atmel.com) sches Feld generiert. Die sich nah gdifegr befindlichen

2 Design von stark verlirzten differentiellen Leitungen

Nun gilt es die Abmessungen von hérkmlichen symme-
trischen, differentiell gespeisten TLs (Bild 2a) soweit zu
verkleinern, dass sie im MMIC Design Anwendung finden
kénnen unter der Voraussetzung, das sie homogtyest-
ragungseigenschaften zeigen. Bekannt geworden sind so ge-
nannte Miander-Leitungen (Bild 2b). Neben dem Vorteil der
Verringerung der absoluterdhge bzw. Abmessung der ge-
streckten Leitung (durch Schleifenlegung) — auf Kosten einer
grofReren Weite der gesamten Struktur — gesellen sich aber ei-
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Abbildung 2. Strom- und magnetische Feldverteilung in einer sym- i
metrischen, differentiell gespeisten Leituitg) als gestreckter Lei-  IN- = : OuT-
ter und(b) als Maander-Leiter. ‘

[y

: Abbildung 4. Optimierte Leitungdgihrung: durch gegenseitiges
IN+ ‘ [ ouT+ Kreuzen der Leiter der symmetrischen Leitung und durch Abstands-
vergidlRerung in den Gebieten mit negativer magnetischer Kopplung
und Abstandsverringerung in den Gebieten mit positiver magneti-
scher Kopplung.
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Abbildung 3. Verbesserte Leitungéhrung: durch gegenseitiges
Kreuzen der Leiter der symmetrischen Leitung.
HH HH HH HH
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Leitersticke haben eine negative magnetische Kopplung, das

fuhrt zu erldhten Verlusten (Naheffekt) (El Rai, 2003). Be- Abbildung 5. Optimierte Leitungsihrung und Hinztiigen von Ka-

trachtet man nun im Bild 2b eine &&nder-Leitung, So erge- pazititen in Gebieten mit positiver magnetischer Kopplung.

ben sich magnetische Verluste nicht nur zwischen den Lei-

terabschnitten (4), sondern auch noch zwischen Abschnitten

des selben Leiters, die die Gebiete (2) und (3) begrenzen. Dager als bei der traditionellen TL. Nachteil: man braucht min-

her wird die elektrische &nge der Leiter aus Bild 2b nicht destens zwei Metalllagen zur Realisierung.

der geometrischendnge der sich aus der einfachen Addi- Eine Optimierung der Geometrie in Bild 3 kann dahinge-

tion der einzelnen Leiterdgtklange ergibt, entsprechen. Ur- hend erfolgen, dass Leitungen, die das Gebiete (5) abgrenzen

sache hiefir ist die negative magnetische Kopplung. Aus und positive magnetischen Kopplung habeiher zu einan-

diesen Grund (und anderen wie z.B. Eck-Effekte) weist dieder angeordnet werden und Leitungen, die das Gebiete (2)

Maander-Leitung bei gleicher elektrischarige fbhere Ver-  abgrenzen und negative magnetische Kopplung besitzen wei-

luste auf als eine gestreckte TL. ter auseinander. Die Gebiete (2) aus Bild 3 werden zu Gebie-
Fir eine einfache feldtheoretischen Berechnung unterteilten (6) in Bild 4 und genauso wird aus (5) nun (7). Durch ei-

man die Leitung in entsprechende — immer wiederkehrenne geeignete Wahl der Leiterbahnbreite, den Leite#alin

de — Abschnitte. Wir nennen diese Abschnitte Periodischeund der Anzahl der PSasst sich eine optimale Geometrie

Struktur (PS). Mhere Einzelheiten sind in El Rai und Tem- fir eine bestimmte Bche mit bestimmter @8mpfung finden

pel (2006) zu finden. In den Bildern 3-5 sind jeweils Leitun- — und umgekehrt.

gen, bestehend aus zwei PS, dargestellt. Die Leitungssiicke (mit gleicher Stromrichtung), die das
Durch geschickte Leitungshrung gelingt es, die ma- Gebiet (7) abgrenzen werden von magnetischen Feldlinien

gnetische Kopplung manche Leitundsste positiv zu ge- umrandet, deshalb erscheint émgtig, dieses Gebieiif die

stalten und somit den Aufbau des magnetischen Feldes zUWnterbringung von zizlichen Bauelementen zu benutzen.

verstirken. Dazu sollten die Gebiete eliminiert werden, in Durch Unterbringung von Kapaditen entlang der gemein-

denen eine negativelberlagerung der magnetischen Fel- sam verlaufenden Leitungsabschnitte in (7) gelingt es den

der stattfindet. So wird der Strompfad — im Unterschied zuKapazititsbelag der TL entscheidendaudern (Hayden und

Bild 2b — nun in gekreuzter Form gexfd Bild 3 gefihrt. Man  Rebeiz, 2000; Eleftheriades et al., 2002). Maréértladurch

erkennt den Wegfall der Gebiete (4) und der Gebiete (3) -noch tohere Verkirzungsfaktoren. Verwendet man variable

jetzt ersetzt durch Gebiete (5). Lediglich die Gebiete (2) sindKapazititen — z.B. Varaktoren (Nagra et al., 1999; Ellinger

erhalten geblieben. Die Leitungiiske, die das Gebiet (5) etal., 2001; Kim et al., 2005) — kann man die Eigenschaften

abgrenzen, habe jetzt eine positive magnetische Kopplungler Leitung (Impedanz und elektrisché&rige) nach#glich

(da die Stome gleiche Richtung haben); dagft zu einer  elektrisch veandern bzw. abstimmen.

Erhbhung der elektrischednge bei gleicher geometrischen  In Bild 5 wird schlie3lich der nahezu magnetisch feld-

Lange und somit nahezu gleich bleibenden Verlusten. Didreie Raum ((7) in Bild 4) ausgenutzt, indem atdiche Ka-

Gesamtverluste pro elektrischeamge sind nun aber gerin- pazititen im elektrischen Feld untergebracht werden. Hier
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Abbildung 6. Real- und Imagiarteil des Wellenwiderstandes der

drei Leitungen. Abbildung 7. Elektrische lange bzw. Phasenverschiebtiriger der

Frequenz der drei Leitungen.
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3 Simulation und Herstellung der Leitung
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Wegen der starken elektro-magnetischen Verkopplung de
einzelnen Leitungsstrukturen untereinander ist die Simula-®
tion der Leitungseigenschaften sehr aafwlig. Fir die Be-

8
6
rechnung wird der 3-D-EM Simulator “Empire” (3-D-FDTD 4 ,vi,, = fww;eﬁ*ﬁ“
2
0

DTL2Q

Simulator EMPIRE Version 4.1, IMST GmbH, Kamp-
Lintfort, Germany, 2004), der auf der Methode der Finiten
Differenzen im Zeitbereich (FDTD) basiert. 0 5 10 15 20

Als Basis — sowohliir die Simulation als auch die eigent- f (GH2)
liche Herstellung der Leitungen — diente ATMEL's 0,8%
SiGe BICMOS Prozess (AT46000 Rev 0.7 SiGe BICMOS Abbildung 8. Q-Faktoriiber der Frequenz der drei Leitungen.
Technology, ATMEL Corp., Colorado Springs, CO, USA,
2004., 2004). Benutzt wurde eine Variante mit drei Metall
Ebenen sowie eine zatzliche Spulenmetall Ebene auf ei- Wert fur die neuartigen DTLs durctbhere kapazitive Belas-
nem 19€cm Si-Substrat. tung der Leitung immer weiter ab; amasksten &r DTL2.
Der Imagirérteil fur die klassische Fanderleitung ist am
hochsten und sinktifr die DTL2 Leitung auf einen ver-
schwindenden Anteil ab.

Es werden drei Leitungen evaluiert. Dabei dient Leitung Bild 7 zeigt den Verlauf der Phasenlage bzw. der elek-
1 (Classical) als Vergleichsgrundlage; sie ist als klassischdrischen langeiber die Frequenz. @hrend die klassische
Maanderleitung (s.a. Bild 2b) aufgebaut. Leitung 2 (DTL1) Maanderleitung lediglich einen relativ kleinen Betrag von ca.
stellt die eine neue Variante (géf Bild 4) dar. Leitung 3 17 ° bei 10GHz zeigt erbringt die DTL1 Leitung gut das
(DTL2) ist gen&R Bild 5 — mit zuatzlichen Metall-Isolator-  doppelte von ca. 36°, die DTL2 Leitung erbringt dagegen
Metall (MIM) Kapazitaten — aufgebaut. fast den 6-fachen Wert von 96 °. Mit anderen Worten: die
Die nachfolgenden Ergebnisse sitil flie Lange einer PS  letztgenannte Leitung veikzt sich gegeiber der Maander-
dargestellt. Die Ergebnissiérfdie komplette Leitung sindif ~ leitung auf 1/6 ihrer originalendnge!
die Leitungsimpedanz und Q-Faktor identisch dazu uind f ~ Bild 8 zeigt den Verlauf des Q-Faktoiber der Frequenz.
die Phasenverschiebung das Produkt aus derselben und deen niedrigsten hat erwartungsgéndie klassische &an-
Anzahl der PS (El Rai und Tempel, 2006). derleitung mit 2.33 bei 10 GHz. Die DTL1 Leitung weist ein
Bild 6 zeigt den Verlauf iir den Real- und Imagirteil ~ Q von 3.7 auf, vahrend die DTL2 Leitung ein Q von 13 zeigt,
des Wellenwiderstandes. airend die klassische adnder-  nahezu versechsfacht.
leitung den lbchsten Wertiir den Realteil erzielt, sinkt der Der Vergleich mit Messungen erfolgt zu einenatgren

4 Design und Ergebnisse
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