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Abstract: This paper reports about simulations of fractal capacitors using Matlab, SolidWorks and
Comsol Multiphysics. Effect of corners and fillets to capacitance density and maximum of electric
field is discussed. Lateral flux capacitors with fractal electrodes and smooth sinus fractal are
described. In this paper there is also written how can be the complex geometric structure for
simulations generated.
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. UVOD

Kapacitor je kli¢ova pasivni soucastka integrovanych obvodl nachazejici uplatnéni v Siroké
fad¢ obvodu. Kapacitorem byva obvykle zabrana velka ¢ast plochy na substratu, z tohoto dtivodu je
zadouci efektivnéjsiho vyuziti plochy, tzn. zmenseni plochy, kterou kapacitor zabira pii nezménéné
velikosti kapacity.

Na substratu lze kapacitor realizovat dvéma zpisoby:
- kapacitor s vertikalnim polem, deskovy kapacitor (VPP - Vertical Parallel Plate)
- kapacitor s horizontalnim polem, lateralni kapacitor (Lateral Flux Capacitor)

Vyhodou prvni skupiny je velmi dobra linearita, velka jakost a mala teplotni zavislost.
Kapacita je omezena pomérné velkou tloustkou oxidu ktery oddéluje jednotlivé vrstvy substratu.
Se zvysujici se integraci a zvétSovanim rozliSeni se zmenSuje horizontalni vzdalenost mezi
vodivymi cesty. Aby nedochéazelo k pieslechim mezi riznymi vrstvami, tloustka mezi vrstvami
zstava témér konstantni, proto zména méfitka (rozliSeni) nema zasadni vliv na velikost kapacity
[1]. Z toho plyne vyhoda lateralnich kapacitort, které mohou byt tvofeny pouze v jedné vrstvé.
Zvysujici se integrace zmensuje mezery mezi elektrodami a kapacita tak vzrista. Dalsi vyhodou
lateralnich kapacitorti je redukce parazitni kapacity do substratu, lepsi soubéh, mensi sériovy odpor
nebo vyssi rezonanéni kmitocet [1]. U lateralniho kapacitoru mize byt rozhrani tvofeno fraktalni
geometrii.
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Obrazek 1 - Vertikalni kapacitor - vlevo, lateralni (horizontalni) kapacitor - vpravo [2]

1.1. FRAKTALNI KAPACITORY

K efektivnimu vyuziti plochy lze vyuzit fraktalni geometrie. Vyhodou fraktalu je jejich
rostouci délka s kazdou iteraci, délka teoreticky roste do nekoneéna. Fraktalni kapacitor tvofeny v
jedné vodivé vrstvé ma vlastnosti lateralnich kapacitora, elektrické pole se rozprostira predevsim v
horizontalnim sméru. Fraktalni kiivky, které mohou tvofit dielektrické rozhrani kapacitori jsou
napft. Hilbertova kiivka (obrazek 2), Peanova kiivka, Moorova ktivka a podobné.



Obrazek 2 - Fraktalni kapacitor s motivem Hilbertovy kiivky zhotoveny v jedné vodivé vrstvé na
substratu [3] a vysledek pocitacové simulace v Comsolu (zobrazeno je napéti 0 az 1 V)

Nevyhodou téchto kiivek jsou ostré hrany, které zphsobuji vysoka maxima elektrického
pole E, coz z divodu elektrické pevnosti snizuje provozni napéti. Moznym feSenim je zaobleni
téchto rohtl, viz. obrazek 3, kde kapacitor s ostrym rohem dosahuje maximalni velikosti E = 277,15
V/m, zaoblenim bylo dosazeno maximalni velikosti E = 174,52 V/m. Prtfez obou struktur tvofi
¢tverec o strané 10 mm, délky vnéjsich hran jsou 50 mm. Druha struktura vyobrazena na obrazku 3
vpravo vychazi z prvni, hrana je nahrazena zaoblenim o poloméru 10 mm.
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Obrazek 3 - RozlozZeni velikosti intenzity elektrického pole, kapacitor s ostrou hranou (vlevo) a se
zaoblenou hranou (vpravo). Cervena barva odpovida maximalni velikosti E

1.2. VYUZITi HLADKYCH FRAKTALU

Jako mozné teSeni redukce velkych maxim elektrického pole se nabizi vyuziti fraktald, které
nemaji zadné ostré hrany, jsou hladké. Pro tento el byla autorem zkonstruovana kiivka, ktera
byla nazvana jako sinus fraktal, obrazek 4. Tvorba sinus fraktalu je nasledujici: iniciacni kiivkou je
sinusoida, v prvni iteraci se k plvodni kfivce superponuje druhd sinusoida, ktera ma mensi
amplitudu a vétsi frekvenci. V dalsi iteraci se postupuje stejné, na piedchozi kiivku se opét
superponuje dal$i zmensena sinusoida s vétsi frekvenci. Principem je tedy zpusob jakym se dalsi
sinusoida pri¢itd, hodnoty dalsi sinusoidy se pficitaji ve sméru normal k puvodni kfivce.
kruznice, pulkruh, polynom apod., riizné kiivky lze generovat i zménou parametri, na obrazku 4
vpravo je zobrazena struktura kapacitoru s dielektrikem opisujici kiivku, ktera vznikla obdobnym
principem jako sinus fraktal.
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Obrazek 4 - Sinus fraktal 2. iterace (vlevo), mozné usporadani elektrod lateralniho kapacitoru
(vpravo), éervend barva zna¢i kladnou elektrodu, modra zdpornou

1.3. VLIV GEOMETRICKEHO TVARU ELEKTROD NA KAPACITU

Porovnanim kapacitori z obrazku 3 bylo zjisténo, ze vétsi kapacity dosahuje struktura s ostrou
hranou, rozdil ¢ini zhruba 1,2%, avSak druha struktura ma vlivem zaobleni o 4,7 % mensi objem
dielektrika. Pokud by byla uvazovana struktura se stejnymi rozméry bez jakékoliv hrany ¢i
zaobleni - kapacitor ve tvaru hranolu o shodném objemu dielektrika jako u struktury s ostrou
hranou, kapacita by vzrostla 0 5%. Dalsimi simulacemi bylo zjisténo, Ze fraktalni kapacitory
poskytuji delsi rozhrani, ale rust kapacity je brzdén vétsimi vzdalenostmi elektrod v nékterych
Castech struktury. Tento efekt je patrny porovnanim kapacit rovné a zaoblené struktury, elektrody
mohou byt v hranach rtizné vzdalené nebo se vlivem zakiiveni zkracuje jejich délka.

1.4. KONSTRUKCE SLOZITEJSICH GEOMETRII KAPACITORU
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Casové narocné vzhledem k omezenym moznostem prostfedi, ve kterém se geometrie Vytvari.
Geometrii lze importovat jako samostatny soubor nebo vyuzit nékterého z rozhrani LiveLink,
ptipadné vyuzit pfimého zasahu do generovaného kédu v Matlabu. Jako vhodny zplsob tvorby
kopirovani a ptesunu entit snadno vykreslit Sirokou $kalu fraktald. Protoze v SolidWorks neni
moznost exaktné definovat napt. sinusoidu, je pouZzito nastroje importu soutadnic bodt ze souboru,
kdy potfebna ktivka je nejdfive matematicky zkonstruovana v Matlabu, exportovana ve spravném
formatu do textového souboru a nakonec nactena v SolidWorks ptipravena k dal$im upravam.

. ZAVER

Simulacemi lateralnich kapacitorti bylo zjisténo, ze struktury s ostrymi hranami dosahuji
vysokych maxim elektrického pole. Aby doslo k jejich snizeni, lze vyuzit zaobleni. Obé
simulované struktury maji mensi kapacitu nez kapacitor s rovaymi elektrodami. U kapacitort s
fraktalni geometrii bylo zjisténo, ze délka rozhrani elektrod roste, avSak vlivem ostrych hran a
zaobleni nedochazi k vét§imu narlstu kapacit. Zjisténou vyhodou hladkych fraktald je pokles
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simulace je realizovana v programech Comsol Multiphysic, SolidWorks a Matlab.
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