EM-Plugs ermoglichen
prazise digitale Zwillinge von HF-ICs

Bei modernen Hochfrequenz-ICs sind digitale Zwillinge zu einem essenziellen Hilfsmittel geworden,
um das Verhalten der Bauelemente unter realen Bedingungen prdzise vorhersagen zu kénnen.
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Bild 1: Beispiel einer HF-Signalkette

Auch wenn S-Parameter wei-
terhin die gangige Methode zur
HF-Charakterisierung bleiben,
lasst sich das substratabhédngige
Verhalten mit ihnen nicht exakt
modellieren, weil der Ubergang
vom Chip zur Leiterplatte hinter
der Bezugsebene liegt, sodass die
HF-Analyse einen erheblichen
blinden Fleck aufweist.

Autoren:

Sinan Alemdar und
Gokhan Karaova
Product Applications
Engineers

Analog Devices
www.analog.com

62

DSA

Um diese Liicke zu schlie3en,
bietet Analog Devices mit dem
EM-Plug ein neues Simula-
tionsmodell-Konzept an, das
einen praktikablen Weg zum
Erstellen eines prézisen, elek-
tromagnetisch basierten digi-
talen Zwillings eines HF-IC
ebnet. EM-Plug-Modelle sind
schlank, modular und speziell
darauf ausgerichtet, die beim
Ubergang zwischen Chip und
Leiterplatte auftretenden Effekte
mit grofer Genauigkeit nachzu-
bilden, sodass sich die Design-
und Simulationszeiten entschei-
dend verkiirzen lassen.

Jenseits der S-Parameter:
Integration von HF-ICs in
HF-Systeme

HF-ICs werden in hochentwickel-
ten Anwendungen vielfach ein-
gesetzt. Das Spektrum reicht von
5G-mmWave-Systemen tliber
die Satellitenkommunikation
und Kfz-Radarsysteme bis zu
anspruchsvollen Priif- und Mess-
systemen. Das HF-Produktport-
folio von Analog Devices, das
LNAs (Low-Noise Amplifiers),
PAs (Power Amplifiers), HF-
Schalter, Eichleitungen (Digital

Step Attenuators, DASs), digital
abstimmbare Filter und Beam-
former umfasst, ist fiir Appli-
kationen bis 90 GHz vorgese-
hen und bietet Systemdesignern
ein groBes Mal} an Flexibilitét
(Bild 1).

Wird ein HF-IC auf einem Sub-
strat montiert, das von dem des
Hersteller-Referenz-Designs
abweicht, konnen die HF-Eigen-
schaften grundlegend anders
ausfallen — insbesondere bei
hoheren Frequenzen. Dieses Ver-
halten vorherzusagen, ist alles
andere als einfach, zumal die

Bild 2: Bezugsebene der S-Parameter

traditionellen S-Parameter diese
Verénderungen nicht berticksich-
tigen konnen. Um die HF-Per-
formance des IC zu optimieren,
miissen deshalb mehrere Opti-
onen fiir den Ubergang zwischen
Chip und Leiterplatte durchge-
spielt werden. Dabei geht es um
die Art der Leiterbahnen sowie
layout- und prozessabhingige
Parameter wie etwa PadgroBen
und -abstéinde sowie Verjiin-
gungen zu 50-Ohm-Ubertra-
gungsleitungen. Abhédngig von
den Design-Vorgaben und pro-
duktionsbedingten Restriktionen
kann der Ubergang als Coplanar
Waveguide (CPW), Microstrip
oder Stripline realisiert werden,
aber auch Lotmasken und Lot-
pasten-Profile wirken sich auf
das finale HF-Verhalten aus.

Natiirlich sind S-Parameter wei-
terhin die gingige Methode zum
Charakterisieren von HF-Kenn-
daten wie Riickflussdampfung,
Verstdarkung und Isolierung.
Sie werden fiir eine Bezugse-
bene definiert, die sich typisch
an der Aulengrenze des Chips
oder am Ende einer 50-Ohm-Lei-
terbahn befindet (Bild 2). Diese
Bezugsebene friert im Prinzip
den Chip/Leiterplatte-Ubergang
fiir eine Substrat- und Baugrup-
penkonfiguration ein, bei der die
S-Parameter gemessen werden.

Package

Package-Boundary Transition
(S-Parameter Reference Plane)
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Full Chip EM Model

EM-Plug

Bild 3: EM-Plug-Darstellung eines HF-Schalters in SP4T-Konfiguration

Dementsprechend lésst sich mit
S-Parametern nicht exakt vor-
hersagen, wie die Leistungs-
fahigkeit des Bausteins durch
die Implementierung auf einem
anderen Substrat beeinflusst
wird. Die HF-Analyse weist
folglich einen blinden Fleck auf.
Werden diese Ubergangseffekte
allerdings auBer Acht gelassen,
verschlechtert sich oftmals die
Riickflussddampfung, und es
kommt zu Signalintegritatspro-
blemen.

Um diese Einschriankung zu
uberwinden, stellten HF-Desi-
gner eigenstdndige PCB-Test-
coupons oder Matrixboards her,
die mehrere Ubergangs- und
Lagenaufbau-Optionen fiir einen
bestimmten Baustein evaluieren.
Diese Vorgehensweise ist zwar
effektiv, aber auch teuer und
zeitaufwindig, da sie das Her-
stellen und Vermessen mehrerer
Leiterplatten erfordert.

EM-Plug

Verschirft wird die Herausfor-
derung durch fortschrittliche
Gehéusetechnologien wie QFN
und BGA, denn hier kommen
zusétzliche Variablen ins Spiel,
wie etwa das Verhalten der Lot-
verbindungen und gehiusebe-
dingte Parasitics, sodass sich
das Erstellen exakter Progno-
sen des Systemverhaltens noch
komplexer gestaltet.

Eine weitere gingige Methode
nutzt die Vollwellen-EM-Simu-
lation, um die Ubergiinge vom
Chip zur Leiterplatte fiir einen
bestimmten HF-IC und ein
bestimmtes Substrat zu analy-
sieren. Dieses Verfahren liefert
fundierte Erkenntnisse iiber
parasitire Effekte, Kopplungs-
mechanismen und Abstrahlungs-
verluste, und Entwickler konnen
damit Ubergiinge auf der Basis
bestimmter Lagenaufbauten ent-
wickeln und die Performance
iterativ verbessern.

Full Wave EM Model

Stackup 1EM-Plug

Modify PCB

® RF Substrate Height and
Dielectric Modified

© 500 CPW Dimensions Changed

® Pad Dimensions and Landing
Pattern Modified

Stackup 2 EM-Plug

Bild 5: Funktionsweise eines EM-Plug-Modells

Dieses Konzept setzt jedoch in
der Regel voraus, dass ein voll-
stindiges EM-Modell des IC ver-
fligbar ist. Dies aber kann Pro-
bleme mit sich bringen, die mit
der Offenlegung von geistigem
Eigentum (Intellectual Property,
IP) zwischen verschiedenen
Unternehmen zusammenhéngen.

Hinzu kommt, dass Vollwellen-
Simulationen sehr rechenauf-
windig sind und lange Rechen-
zeiten mit sich bringen.

Matrix Board
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Measurement-Based
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Not Requred
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@ Long Simulation Time

® Requires Encryption,
Involves IP
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to Encryption

@ Heavy Computation
Required

® Blind PCB Transitions
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® Manufacturing Time
® No IP Restriction

® Requires PCB Tool
Expertise
® Manufacturing Cost

Bild 4: Vergleich zwischen EM-Plug und anderen Methoden

hf-praxis 11/2026

Wegen der grofien Zahl der erfor-
derlichen Simulationen ist das
Ausloten von Fertigungs- und
Montagetoleranzen deshalb unter
Umsténden nicht praktikabel.

Als Reaktion auf diese Heraus-
forderungen hat ADI mit den
EM-Plugs ein neues Simula-
tionstool vorgestellt (Bild 3).
Hier werden EM-Modelle der
Gehéduseiibergangs-Region
gekapselt und den Anwendern
direkt in die Hand gegeben.
Diese schlanke und modulare
Methode ist dafiir konzipiert,
den Chip/Leiterplatte-Ubergang
von Hochfrequenzprodukten so
zu optimieren, dass eine rasche
Evaluierung kritischer Leiter-
plattenvariablen moglich ist —
darunter die Landing-Pattern-
Geometrie, die Substratdicke, die
Dielektrizititskonstante, die Art
der Leiterbahnen, Lotpasten- und
Maskenprofile sowie die Chip-
Platzierung und die Konfigura-
tion der Bonddréhte. Eine EM-
Plug-Simulation ist in wenigen
Minuten durchfiihrbar, wihrend
fiir eine Vollwellen-EM-Simu-
lation mehrere Stunden einkal-
kuliert werden miissen. Bild 4
zeigt einen Vergleich zwischen
der EM-Plug-Technik und der
traditionellen Vollwellen-EM-
Simulation und der Matrixboard-
Methode.
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Bild 6: EM-Plug- und Komplettsimulation des ADRF5049 im Vergleich

Wie funktionieren
EM-Plug-Modelle?

Ein EM-Plug kapselt einen
rdumlich begrenzten Teil der
Leiterplatte mit dem HF-Lei-
tungssegment, dem Ubergang
zwischen Chip und Leiterplatte
sowie relevanten Details wie
etwa Lotmaske und Lotpaste.
Bei Chip-and-Wire-Implemen-
tierungen modelliert das EM-
Plug-Tool dagegen die Chip-
Pad-Geometrie, die Bonddraht-
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Struktur sowie einen kleinen
Teil des Zielsubstrats wie etwa
Aluminiumoxid oder LTCCs
(Low-Temperature Co-Fired
Ceramics). In beiden Fallen kon-
zentriert sich das EM-Plug-Tool
ausschlieBlich auf die physische
Ubergangsregion, die das HF-
Verhalten dominiert.

Zusétzlich zum EM-Plug-Modell
stellt ADI eine RF-Core-Datei
in Form ecines S-Parameter-
Datensatzes zur Verfiigung, der
nur die internen Eigenschaften
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Bild 7: ADRF5049 mit verschiedenen Lagenaufbauten und Optimierungen

des HF-IC reprisentiert. Der
RF-Core ist bewusst von der
Gehduse- und Leiterplatten-
Umgebung abgekoppelt und
wird mit den EM-Plug-Simu-
lationsergebnissen kombiniert,
um eine vollstandige Darstellung
des Bausteins in der jeweiligen
Implementierung auf der Ziel-
platine zu erhalten.

Die Entwicklung der 3D EM-
Plug Cores durch ADI geschieht
mithilfe eines proprietéren Algo-
rithmus, der die reibungslose
Integration und Funktionalitét
sicherstellen soll. Diese Tech-
nik beruht auf der kombinierten
Analyse des in der EM-Simula-
tion nachgebildeten Ubergangs

zwischen Chip und Leiterplatte
sowie der auf Messungen basie-
renden Darstellung der Interna
des Bausteins. Diese Kombi-
nation bildet die Grundlage des
EM-Plug-Konzepts, das fiir die
prézise und effiziente Darstel-
lung von HF-ICs in System-
simulationen sorgt.

Zur Modellierung des gesam-
ten HF-Signalpfads wird fiir
jeden HF-Pin des Bauelements
ein EM-Plug-Modell erstellt.
Diese einzelnen Ubergangsmo-
delle werden anschlieend unter
Verwendung standardméBiger
S-Parameter-Kaskadierungsver-
fahren mit dem RF-Core kom-
biniert. Bild 5 veranschaulicht,
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wie die Kombination aus EM-
Plug-Modellen und RF-Core
den kompletten HF-Ubergang
und das Verhalten des Bausteins
im System des Kunden rekon-
struiert.

EM-Plug-Modelle werden von
ADI als Referenz-Design-Res-
sourcen entwickelt und ohne
Urheberrechts-Beschrankungen
offentlich zugénglich gemacht.
Die Modelle sind kompatibel
zu standardméfigen, kommer-
ziellen EM-Simulations-Tools
wie etwa ANSYS HFSS, Key-
sight ADS/EMPro oder dhnlicher
Software, sodass sie problemlos
in bestehende Workflows inte-
grierbar sind und eine flexible,
toolunabhingige Optimierung
erlauben.

Bild 6 zeigt EM-Plug-basierte
Ergebnisse im Vergleich mit dem
Resultat der Komplettsimulation
eines Chips. Das EM-Plug-Ver-
trieb sagt die Leistungsfahig-
keit des gesamten Chips prizise
voraus, liefert das Simulations-
ergebnis jedoch bereits nach
einigen Minuten, wihrend die
Simulation des kompletten Chips
selbst auf Parallelrechnern etwa
vier Stunden in Anspruch nimmt.

Anwendungsbeispiele
fiir die EM-Plug-Simulation

* Integration eines
HF-Schalters in verschiedene
Leiterplatten-Lagenaufbauten

Die Bestilickungsdichte, mecha-
nische Restriktionen oder ferti-
gungsbedingte Einschrankungen
machen es den Designern bei
realen Projekten unmoglich,
den exakten Lagenaufbau nach-
zubilden. Der HF-Ubergang
muss deshalb beim Wechsel auf
eine andere Substratkonfigura-
tion wieder neu optimiert wer-
den. Als Beispiel sei ein Sys-
tem angenommen, bei dem der
ADRF5049 auf einem RO4003-
Substrat zum Einsatz kommt,
allerdings mit einer auf 4 mil
reduzierten Dicke, wihrend
das Referenzdesign auf 8 mil
basierte. Die CPW-Abmes-
sungen und die Pad-Geometrie
miissen in diesem Fall ange-
passt werden, um die Impedan-
zanderung infolge des diinne-
ren Substrats abzubilden. Bild 7
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Bild 8: ADL8102 auf verschiedenen Lagenaufbauten mit den jeweiligen EM-Plug-Modellen

zeigt einen Vergleich dreier ver-
schiedener Chip-Leiterplatten-
Ubergiinge, simuliert mit dem
EM-Plug-Verfahren. Sdmtliche
Simulationen waren mit ANSY'S
HFSS binnen Minuten abge-
schlossen, sodass cine ziigige
Sondierung und Optimierung
der Ubergangsgeometrie mog-
lich war.

* Performance-Prognose
fiir einen HF-Verstérker
mit verschiedenen
Lagenaufbauten

EM-Plug-Modelle lassen sich
auch mit Messdaten kombinie-
ren, um das Modellierkonzept
iber rein simulierte Umge-
bungen hinaus auszudehnen. Um
dies zu demonstrieren, wurde
eine couponbasierte Teststruktur
entwickelt, um die Leistungsfa-
higkeit mit mehreren Lagenauf-
bauten zu testen. Fiir diese Studie
wurde der ADL8102 gewihlt,
ein fiir Frequenzen bis 22 GHz
geeigneter GaAs-LNA im
LFCSP-Gehéuse, und es wurden
zwei Lagenaufbauten verwen-
det: einmal mit 8 mil Gesamt-
dicke bis zur Massefldche und
einmal mit einer Gesamtdicke
von 18 mil zur Masseflache bei
unterschiedlichen effektiven
Dielektrizititskonstanten. Diese
Unterschiede haben deutliche
Auswirkungen auf das Uber-
gangsverhalten und die CPW-

Abmessungen. Bild 8 zeigt links
die hergestellten Leiterplatten,
die mit Through-Line-Struk-
turen fiir das De-Embedding
ausgestattet sind. Rechts sind
die entsprechenden EM-Plug-
Modelle zu sehen.

Mit den EM-Plug-Modellen lasst
sich die HF-Performance des
ADLS8102 mit beiden Lagen-
aufbauten abschitzen. Die vor-
hergesagten Ergebnisse zei-
gen, wie in Bild 9 dargestellt,
eine starke Korrelation mit den
Messdaten, was die Genauigkeit
der EM-Plug-Methode fiir auf
Messungen basierende Work-
flows bestétigt.

* Bauelemente mit mehreren
HF-Zustinden: Digitale
Eichleitungen

Als besonders effektiv erweist
sich das EM-Plug-Verfah-
ren bei HF-ICs mit mehreren
Betriebszustinden, wie zum
Beispiel digitalen Eichlei-
tungen (Digital Step Attenua-
tors, DSAs). Bei diesen Bauele-
menten kann ein und dasselbe
EM-Plug-Modell immer wieder
verwendet und mit RF-Core-
Modellen kaskadiert werden, die
verschiedenen Abschwachungs-
Einstellungen entsprechen.

Dies gestattet eine effiziente
Evaluierung der HF-Perfor-
mance fiir simtliche Betriebs-

arten, ohne dass die EM-Simu-
lationen fiir jeden Zustand wie-
derholt werden miissen.

Bild 10 zeigt die EM-Plug-
basierten Simulationsergebnisse
fiir den ADRF5740 bei mehreren
Abschwichungs-Einstellungen
und macht deutlich, wie ziigig
und konsistent das zustandsab-
hiangige Verhalten analysiert
werden kann.

* Unterstiitzung fiir mehrere
Gehiusebauarten und
Leitungsimplementierungen

EM-Plug-Modelle sind fiir eine
breite Palette von HF-IC-Gehéau-
sen und Leitungsstrukturen ver-
fligbar, sodass sie bei den unter-
schiedlichsten Kundendesigns
einsetzbar sind. Die Technik
unterstiitzt gingige HF-Verbin-
dungskonzepte wie etwa Copla-
nar Waveguide, Microstrip und
Stripline sowie mehrere Gehdu-
seformate wie zum Beispiel
LGA, LFCSP, Chip and Wire
und Flip-Chip SMT (Surface-
Mount Technology).

Bild 11 zeigt einige Beispiele
von EM-Plug-Modellen fiir
verschiedene Gehdusebauar-
ten (oben) und Ubergangs-
Konfigurationen (unten) und
unterstreicht die Flexibilitét die-
ser Methode fiir unterschiedliche
HF-Integrationsszenarien.

65



Input Return Loss (dB) Gain (dB)

Output Return Loss (dB)

35

30

25

20

15

10

Reference Stackup 1

(H=8mil)
Gain
—— Measurement
—— EM-Plug
5 10 15 20 25
Frequency (GHz)
Input Return Loss
—— Measurement
—— EM-Plug
5 10 15 20 25
Frequency (GHz)
Output Return Loss
—— Measurement
—— EM-Plug
5 10 15 20 25
Frequency (GHz)

Bild 9: Messergebnisse zum ADL8102
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Bild 10: Der ADRF5740 in verschiedenen Abschwiichungs-Zustinden

Fazit

Da HF-ICs immer hohere Fre-
quenzen unterstiitzen und immer
starker in komplexe Systeme in-
tegriert werden, wird die exakte
Vorhersage ihrer realen Lei-
stungsfahigkeit zu einer stin-
dig wachsenden Herausfor-
derung. Traditionelle Charak-
terisierungsmethoden auf der
Basis von S-Parametern reichen
folglich nicht mehr aus, um die
Auswirkungen der Ubergiinge
zwischen Chip und Leiterplatte
sowie von Substratvariationen
und Montageeffekten zu erfas-
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sen, die letztendlich das System-
verhalten definieren. Diese seit
langem bestehende Liicke hat
die Genauigkeit von HF-Simu-
lationen beeintrachtigt und dazu
gefiihrt, dass vermehrt auf Hard-
ware-Iterationen gesetzt wurde.

EM-Plug-Modelle bringen einen
grundlegend neuen Modellie-
rungsansatz ins Spiel, indem sie
den Ubergang zwischen Chip
und Leiterplatte auf praktika-
ble und skalierbare Weise in die
elektromagnetische Simulation
einbinden. Durch Unterteilung
des Problems in ein {ibergangs-
orientiertes EM-Modell und

LFCSP/LGA

Flip Chip SMT

Microstrip

Chip and Wire

Stripline

Bild 11: EM-Plug-Modelle fiir unterschiedliche Gehdusetypen und

Leitungsarten

eine Darstellung des HF-Kerns
decken EM-Plug-Modelle die
vorrangigen Ursachen von Per-
formance-Schwankungen ab,
ohne dass sensibles geistiges
Eigentum offengelegt wird oder
rechenaufwindige EM-Simu-
lationen des gesamten Chips
erforderlich sind. Dies erlaubt
ein ziigiges Ausloten von Kom-
promissen in Sachen Layout,
Lagenaufbau und Montage, was
die Simulationszeit gravierend
verkiirzt und eine raschere Desi-
gnkonvergenz ergibt.

Wichtiger noch ist die Tatsache,
dass EM-Plug-Modelle einen
entscheidenden Baustein fiir
das Erstellen eines exakten digi-
talen Zwillings darstellen, der
genau wiedergibt, wie sich ein
HF-Baustein nicht unter ideali-
sierten Bedingungen, sondern in
seiner realen Systemumgebung
verhélt. Die Methode eignet sich
fiir ein breites Spektrum von HF-
Bauelementen und Integrations-
szenarien. Langfristig ist ange-
dacht, EM-Plug-Modelle fiir das
gesamte HF-Bausteinportfolio
anzubieten, sodass konsistente,
originalgetreue digitale Zwil-
linge erstellt werden konnen,
die einen Briickenschlag zwi-
schen Charakterisierung und
realer Implementierung bilden.
Indem sie diese Liicke schlieflen,
bringen EM-Plug-Modelle die
Voraussetzungen dafiir mit, die
Arbeitsabldufe beim HF-Design
umzugestalten und kompetentes
HF-Design zu einem dauerhaften
Alleinstellungsmerkmal in der
Branche zu machen.

Detaillierte Dokumentation,
Applikations-Ressourcen und
eine Liste mit simtlichen verfiig-
baren EM-Plug-Modellen finden
Sie auf analog.com/emmaodels.
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