Den Fachkraftemangel im HF-Design im Griff

Der Fachkrdftemangel wirkt sich nicht nur durch die niedrige Zahl verfiigbarer Entwickler, sondern vor allem
durch die fehlende Weitergabe von Erfahrung und kontextabhdngigem Wissen aus. Wie kann es gelingen,
fachliche Expertise in eine reproduzierbare, (ibertragbare Design-Ressource umzuwandeln?

Entwicklungs-Teams im Bereich HF-
und Halbleiter-Technik miissen immer
komplexere Probleme 16sen, doch erfah-
rene Fachkrifte sind immer schwerer zu
finden und zu halten. Die Herausforderung
besteht nicht lediglich in einem Mangel an
Fachkriften, die sich mit Schaltungstheorie
auskennen oder mit EDA-Software (Electro-
nic Design Automation) umgehen konnen.

Ein Grofiteil des Wissens, das ein funktions-
fahiges Design von einem leistungsstarken,
realisierbaren Design unterscheidet, ist
kontextabhéngig: Welche Topologie sollte
zuerst untersucht werden? Welche Kompro-
misse sind fiir eine bestimmte Anwendung
entscheidend? Wie lésst sich ein unerwar-
tetes Simulationsergebnis interpretieren?
Und woran erkennt man, wann ein Design
bereit ist, in die nichste Phase iiberzugehen?
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Neue Mitarbeiter sind nicht genug

Dieses Fachwissen basiert oft auf jahrzehn-
telanger Praxiserfahrung, ist jedoch mog-
licherweise nur im Kopf eines Entwicklers,
in personlichen Notizen, Skripten oder der
bevorzugten Abfolge von Simulationen vor-
handen. Wenn Entwickler in den Ruhestand
gehen, die Position wechseln oder ausfal-
len, konnen Unternehmen nicht nur diese
wertvollen Informationen verlieren, sondern
auch die Gedankengénge, die eine Design-
Entscheidung mit der néchsten verbinden.

Um den Fachkriftemangel im HF-Bereich
zu bewiltigen, reicht es daher nicht aus, neue
Mitarbeiter einzustellen oder herkémmliche
Dokumentationsverfahren anzuwenden.
Unternehmen benoétigen praktische Verfah-
ren, um spezifische Design-Methoden im
Einsatz zu erfassen, sie mit Simulations-
daten zu verkniipfen und sie fiir Entwick-
ler mit unterschiedlichem Erfahrungsstand
zugénglich zu machen.

Komplexitat und Fachkraftemangel

Die Anforderungen an das HF-Design wer-
den immer hoher, und Entwickler miissen
zahlreiche —und manchmal miteinander kon-
kurrierende — Spezifikationen unter einen Hut
bringen, darunter Verstirkung, Rauschzahl,

Ausgangsleistung, Wirkungsgrad, Lineari-
tédt, Stabilitit, Bandbreite und thermisches
Verhalten. Eine Entscheidung, die eine
Kennzahl verbessert, kann eine andere ver-
schlechtern, wihrend das Bauteilverhalten,
Prozessschwankungen, die Gehduseausfiih-
rung und elektromagnetische Effekte weitere
Abhingigkeiten mit sich bringen.

Moderne EDA-Umgebungen konnen diese
Effekte mit hoher Genauigkeit modellieren.
Sie unterstiitzen doméneniibergreifende
Simulationen, Optimierung, Parameter-
durchldufe und statistische Analysen. Der
Zugriff auf leistungsstarke Solver bedeutet
jedoch nicht automatisch, dass ein Team
iiber eine effektive Design-Methodik ver-
fligt. Der Erfolg hingt nach wie vor davon
ab, zu wissen, welche Analysen in welcher
Reihenfolge und mit welchen Parametern
durchgefiihrt werden miissen und wie die
Ergebnisse den nédchsten Schritt beeinflus-
sen sollten.

Zu Beginn eines Projekts kristallisiert sich
die Methodik hdufig im Rahmen von Archi-
tekturdiskussionen heraus. Anforderungen
und moégliche Ansétze werden erortert, wéh-
rend erfahrene Entwickler Annahmen ein-
bringen, die auf fritheren Designs basieren.
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RF Circuit Simulation Professional (Nexus) koordiniert komplexe domdneniibergreifende Simulationen, Optimierungen, vorldufige Design-Entscheidungen
und Parametereinstellungen als wiederverwendbare, anwendungsspezifische Design-Workflows

Die gewihlte Architektur wird moglicher-
weise festgehalten, ohne dass die Alterna-
tiven, Ausschlusskriterien oder die zugrunde
liegende Argumentationskette dokumentiert
werden.

Das birgt ein strukturelles Risiko. Da der
Pool an sehr erfahrenen HF-Spezialisten
immer kleiner wird und immer mehr Fach-
kriafte in den Ruhestand gehen, konnen
Unternehmen von einer kleinen Zahl von
Experten abhéngig werden. Jiingere Ent-
wickler verfliigen zwar moglicherweise iiber
fundierte analytische Kenntnisse und Soft-
ware-Kompetenzen, es fehlt ihnen jedoch
noch an dem anwendungsspezifischen
Urteilsvermogen, das erforderlich ist, um ein
komplexes Design effizient zu bewéltigen.

Wo Wissen im Design-Workflow
verloren geht

In der Dokumentation werden filir gew6hn-
lich die Eingaben und Ergebnisse festgehal-
ten: Anforderungen, Schaltpldne, Simulati-
onsdiagramme, Bewertungsmafnahmen und
finale Design-Daten. Was dabei jedoch oft
nicht erfasst wird, ist der Prozess zwischen
diesen Punkten.

Ein Entwickler konnte zunichst eine Load-
Pull-Analyse durchfiihren, die Vorspannung
des Bauteils anpassen, die Stabilitét iiber-
priifen, ein Anpassungsnetzwerk dndern und
die Optimierung erneut ausfiihren. Doch der
rote Faden kann verloren gehen, wenn sich
die Informationen tiber verschiedene Tool-
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Zustande, Skripte, Besprechungsprotokolle
und das eigene Gedachtnis verteilen.

Monate spéter fallt es selbst dem urspriing-
lichen Entwickler méglicherweise schwer,
sich daran zu erinnern, warum ein bestimm-
ter Ansatz gewihlt wurde.

Wiederkehrende Herausforderungen

Das kann zu einer Reihe wiederkehrender
Herausforderungen fiihren: Erstens bleibt das
institutionelle Wissen informell. Etablierte
Vorgehensweisen werden zwar moglicher-
weise durch Mentoring weitergegeben,
doch dieser Transfer erfolgt uneinheitlich
und ldsst sich nur schwer auf verschiedene
Standorte, Teams und Zeitzonen ausweiten.
Zweitens kommt es zu einer Fragmentie-
rung der Arbeitsablaufe. Durch manuelle
Ubergaben zwischen Simulationen und
Entscheidungen ist es schwierig, unter-
brochene Arbeiten wieder aufzunehmen,
und Entwickler miissen unter Umstédnden
zusitzliche Zeit darauf verwenden, frithere
Setups nachzuvollziehen oder Analysen zu
wiederholen, da der bisherige Verlauf nicht
transparent ist. Drittens verursacht die Simu-
lation vermeidbare Wartezeiten. Ein Solver
mag zwar liber Nacht fertig sein, doch der
Arbeitsablauf kann erst fortgesetzt werden,
wenn ein Entwickler das Ergebnis tiberpriift
und die nidchste Mainahme festlegt. Diese
Verzdgerungen summieren sich schlieBlich.

SchlieBlich bleibt die Automatisierung fiir
manche Fachleute nach wie vor unerreich-
bar. Python-APIs bieten zwar umfangreiche

Steuerungsmdglichkeiten, aber nicht jeder
HF-Entwickler mochte Software-Entwick-
ler werden. Wenn die Automatisierung
vollstindig von handgeschriebenem Code
abhéngt, bleibt ihre Verbreitung moglicher-
weise begrenzt.

Design-Methodik
als wiederverwendbares Engineering-IP

Ein effektiverer Ansatz besteht darin, die
Design-Erfahrung als ausfiihrbaren Work-
flow zu erfassen. Anstatt einen Prozess erst
nach dessen Abschluss zu dokumentieren,
konnen Teams die Abfolge von Simulati-
onen, Optimierungen, Parameteraktualisie-
rungen und Entscheidungskriterien in einer
Form darstellen, die ausgefiihrt, iiberpriift
und iiberarbeitet werden kann.

Dadurch verdndert sich der Charakter des
technischen geistigen Eigentums. Herk6mm-
liches Design-IP beschreibt in der Regel eine
fertige Schaltung oder einen wiederverwend-
baren Baustein. Ausfiihrbares Methodik-IP
bewahrt hingegen die Vorgehensweise, mit
der ein Team zu einem geeigneten Design
gelangt. Es kann Spezifikationspriifungen,
Verzweigungslogik, zwischenzeitliche Para-
metereinstellungen, Fehlerbedingungen
sowie die fiir die technische Uberpriifung
erforderlichen Analysen umfassen.

Ein Workflow fiir Leistungsverstiarker
konnte beispielsweise damit beginnen, die
Bauteil- und Vorspannungsbedingungen
zu iliberpriifen, anschlieBend die Last-
abgleichs- und Anpassungsnetzwerksynthese

11



durchzufiihren, die Stabilitdt zu bewerten
und schlieBlich den Wirkungsgrad und die
Linearitét unter Beriicksichtigung der Ziel-
vorgaben zu optimieren. Liegt ein Ergebnis
auBerhalb eines akzeptablen Bereichs, kann
eine explizite Entscheidungslogik den Work-
flow zu einem fritheren Schritt zuriickleiten
oder eine alternative Analyse einleiten. Die
Abfolge erfasst nicht nur Aufgaben, sondern
auch das Fachwissen der Experten.

Solche Arbeitsablaufe bieten mehrere
technische Vorteile:

¢ Wiederholbarkeit

Die gleiche Methodik lésst sich projekt-
und entwickleriibergreifend einheitlich
anwenden.

* Riickverfolgbarkeit

Die Teams kénnen nachvollzichen, welche
Analysen durchgefiihrt wurden, welche
Kriterien ausgewertet wurden und warum
ein bestimmter Ansatz gewahlt wurde.

e Kontinuitit

Unterbrochene Arbeiten kdnnen wieder
aufgenommen werden, ohne dass die
gesamte Argumentationskette neu aufge-
baut werden muss.

e Skalierbarkeit

Bewihrte Methoden kdnnen zwischen geo-
grafisch verteilten Teams ausgetauscht und
an neue Anwendungen angepasst werden.

e schnellere Iteration

Durch ausdrucksbasierte Entscheidungen
kann ein Workflow in die nachste Phase
iibergehen, sobald Ergebnisse vorliegen,
wodurch unnétige Wartezeiten fiir den
Menschen reduziert werden.

Das Ziel besteht darin, Routinelibergénge
zu automatisieren und gleichzeitig Annah-
men und Entscheidungen transparenter zu
gestalten. Die Entwickler bleiben weiterhin
dafiir verantwortlich, die Strategie festzu-
legen, Modelle und Kriterien zu validieren
und die Methodik zu verbessern, sobald
neue Erkenntnisse vorliegen.

Wissenserfassung fiir HF-Entwickler

Damit diese Methode der Wissenserfassung
erfolgreich ist, muss sie sich an die beste-
hende Arbeitsweise der Entwickler anpas-
sen. Ein Prozess, der einen hohen manuellen
Aufwand bei der Ubertragung erfordert, wird
schnell iiberholt sein, wiahrend ein Prozess,
der fortgeschrittene Programmierkenntnisse
voraussetzt, viele ausschliel3en wird.
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Connect
Toolbar =
Tasks New Step -+
2 Alter
Sweep
= Assionm » A Decision
1IP1 = gain_compression(input’; i
Group Backoff_Power_d&m = IP1-5 & For loop
Corners ® Break
@ The lIP1 is {IIP1} dBm. Running other analyses 6 .
Optim dB below at {Backoff_Power_dBmj} dBm & Continue
PY
Message
Connect o 9
® Exit
</> Python
= Assign
@ EVM at backoff is {EVM_pct}%, Gain_dB is {Gain_dB}
dB, Pdc_Backoff is {Pdc_W*1000} mA
-
Test Specs
all(EVM_pct<3.8, Gain_dB > 11.5, Pdc_W < 150e-3)
false true
P Py
@ Specs met
@ The previous alter allows changing the variables
10 the best set found by the optimizer for all
subsequent analyses.
P
@ EVM at backoff is {EVM_pct}%, Gain is {Gain_dB}
dB, Pdc_Backoff is {1000*Pdc_W} mA
9 &

:

® exit

<> Show Script
Select Task &

Connect_Flow ~

Das Nexus Connect Whiteboard ist ein bearbeitbarer, ausfiihrbarer und gemeinsam nutzbarer Workflow
fiir das HF-Design. Zudem dokumentiert es automatisch die Design-Methodik fiir technische Reviews und

die Wiederverwendung.

Die visuelle Orchestrierung bietet eine
Moglichkeit, diese Liicke zu schlieBen. Ein
Flussdiagramm kann Simulationen, Opti-
mierungen, Parameter und Entscheidungs-
zweige in einem Format darstellen, das sich
bei einer Designbesprechung leichter dis-
kutieren lésst. Ist diese visuelle Darstellung
direkt ausfiihrbar und mit dem zugrunde
liegenden Code synchronisiert, kann sie
gleichzeitig als Workflow, als Automatisie-
rungsebene und als Dokumentation dienen.

Das ist der Ansatz, der im jiingsten Nexus
Connect-Update fiir Keysight RF Circuit
Simulation Professional verfolgt wurde.
Die Software bietet ein ausfiihrbares White-
board, das visuelle Workflow-Schritte mit
der HF-Simulation und -Optimierung ver-
kniipft. Entwickler kdnnen zwischen dem
Flussdiagramm und dem generierten Python-

Code wechseln, sodass Fachexperten visuell
arbeiten konnen, wahrend Programmierer
weiterhin Zugriff auf Code-Ebene haben.
Das Beispiel ist insofern bedeutsam, als es
weniger eine eigenstandige Produktfunk-
tion darstellt, als vielmehr einen Beleg fiir
einen umfassenderen Wandel in der EDA:
Design-Umgebungen beginnen damit, die
Uberlegungen rund um die Simulation zu
bewahren — nicht nur die Simulationspara-
meter und -ergebnisse.

Das gleiche Prinzip kann auch bei Design-
Priifungen zum Einsatz kommen. Anstatt sta-
tische Diagramme zu priasentieren, kdnnen
Entwickler den Weg aufzeigen, der zu diesen
Diagrammen gefiihrt hat, und ,,Was-wire-
wenn‘“-Szenarien im Rahmen eines kon-
trollierten, reproduzierbaren Arbeitsablaufs
bewerten.
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» GainComp

= Assign
1IP1 = gain_compression(input’,’lin")
Backoff_Power_dBm = IiP1-6
PY

V4 Alter
Psrc=Backoff_Power_dBm

P Group_HB_ET

A Test Specs
all(EVM_pct<3.8, Gain_dB > 11.5, Pdc_W < 150e-3)
false true
Py Py

{_J

[ @ Specs not met. Optimizing... J

A
‘ P> Optim_EVM_Pdc_Gain ]

V4 Alter
Variable Set: best_optim_vars

@® Specs met

m Generated Script - Nexus 2026

from keysight.nexus.expr import *
Pout_dBm = perf('Pout_dBm')

Pdc_W = perf('Pdc_w')

Gain_dB = perf('Gain_d8')
EWM_pct = perf('EWM_pct')
IIP1_dBm = perf('IIP1_d8m')

from keysight.nexus.datastore import DataStore, Entry

from keysight.nexus.dataframe import DataFrame
| |from keysight.nexus.connect import *

from keysight.nexus.utils import try_fmt_eng, to_list
from keysight.nexus.setup import Sweep, LogSweepPlan, LinSweepPlan, StepSweepPlan, DecSweepPlan, ListSweepP)

[ class Connect_Flow(NexusConnectTask):
def __init__(self) -> None:

super().__init__(design_vars=['Cseries', 'Lshunt', 'Psrc', 'Remitout', 'Rout'l])

|
[ def execute(self. simulator: Simulator) -> None:
|
|

Y A
® exit ® exit

Toolbar 2 X
New Step +
» Run

2 Alter

XA Decision

& For loop

® Break

& Continue

@ Message
® Exit

<> Python
= Assign

| Close |

<> Show Script

Select Task &

N

| Connect_Flow ~ |
= )

Ein Python-Skript steuert die Auswertung und Ausfiihrung in Nexus Connect einschlieBlich der Aufrufe an die Nexus-Engine zur Schaltungssimulation

und -optimierung

Von der Wissenskontinuitat
zur Kl-gestiitzten Entwicklung

Ausfithrbare Workflows bieten zudem eine
solidere Grundlage fiir KI als unstrukturierte
Notizen oder isolierte Ergebnisdateien.
Bei jeder Ausfithrung kdnnen strukturierte
Datensétze entstehen, die Anforderungen,
Parameterwerte, Analysen, Entscheidungen
und Ergebnisse miteinander verkniipfen. Im
Laufe der Zeit entsteht so ein kontextbezo-
gener Datensatz, der auf dem tatséchlichen
Design-Prozess des Unternehmens basiert.

Diese Unterscheidung ist wichtig. Gene-
rische KI-Modelle mogen zwar die HF-The-
orie verstehen, doch der zusitzliche Kontext
ist von groBem Wert: die von der Organi-
sation bevorzugten Methoden, qualifizierte
Modelle, Beschrinkungen des Designs, Uber-
priifungsregeln und Erkenntnisse aus friihe-
ren Projekten. Erfasste Arbeitsabléufe konnen
dabei helfen, diesen Kontext bereitzustellen
und gleichzeitig die Riickverfolgbarkeit zur
zugrunde liegenden physikalisch basierten
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Simulation zu gewéhrleisten. KI sollte jedoch
das Urteilsvermdgen der Entwickler ergdnzen
und nicht tiberlagern. Empfehlungen miissen
nachvollziehbar bleiben, auf validierte Daten
gestiitzt sein und einer Uberpriifung durch
Experten unterzogen werden, insbesondere
bei gesetzlich regulierten oder sicherheitskri-
tischen Anwendungen.

Aufbau organisatorischer Kompetenzen

Technologie allein wird den Fachkraf-
temangel nicht beseitigen. Teams miissen
entscheiden, welche Methoden wertvoll
genug sind, um sie zu dokumentieren,
wer fiir deren Pflege verantwortlich ist
und wie Anderungen iiberpriift werden.
Es ist oft praktischer, mit einigen wenigen
wiederkehrenden, besonders wertvollen
Design-Aufgaben zu beginnen, als zu
versuchen, jede Aktivitdt auf einmal zu
formalisieren.

Unternehmen sollten Workflows zudem
als lebendige Ressourcen betrachten,

die im Laufe der Projekte wachsen und
sich verdndern. Eine wiederverwendbare
Methodik erfordert daher Verantwortlich-
keiten, Versionskontrolle, Validierung und
eine klare Dokumentation dariiber, wo sie
angewendet wurde.

Wichtigstes Ergebnis ist der Ubergang vom
individuellen Gedéchtnis hin zu gemein-
sam genutzten technischen Fahigkeiten.

‘Wenn Fachwissen durch ausfiihrbare, nach-
vollziehbare Arbeitsablaufe abgebildet
wird, konnen erfahrene Entwickler ihren
Einfluss auf mehr Projekte ausweiten, junge
Entwickler kdnnen von der tatsdchlichen
Entwicklungslogik lernen und Teams miis-
sen weniger Zeit damit verbringen, bereits
geleistete Arbeit zu rekonstruieren.

In einem Markt, in dem HF-Fachwissen
sowohl knapp als auch strategisch wich-
tig ist, kann die Erfassung von Entschei-
dungsprozessen ebenso wertvoll werden
wie die Aufbewahrung der fertigen Designs
selbst. <«
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