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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El avance que se ha producido en las tecnologias de fabricaciéon hace que sean
accesibles dispositivos cada vez menores con lo que es posible realizar disefios que con
similares especificaciones consumen menos, ocupan menos area y son mas rapidos o de
mayor ancho de banda. En definitiva, se logra alcanzar un mayor nivel de integracion, que
posibilita la realizacion de disefios y sistemas on-chip cada vez mas complejos, debido a

los requerimientos de portabilidad en los dispositivos.

El mencionado nivel de integracion actual de las tecnologias comerciales es tal que
permite, cada vez con mas garantias, el disefio mixto analégico/digital en el mismo chip.
Con ello se presenta la necesidad de integrar inductancias en los sistemas de
comunicaciones en particular. En todo este desarrollo de los circuitos integrados los
dispositivos activos han ido reduciendo su tamafio y prestaciones, pero para los pasivos
este progreso no ha sido tan evidente, siendo hoy uno de los factores criticos en el disefio
de circuitos para radio frecuencia a frecuencias de unos pocos gigahertzios (870 MHz
Banda ISM, GSM, GPS, DCS-1800, DECT, UMTS, Bluetooth). En estos sistemas de
comunicacion es necesario disponer de inductores integrados no sélo con un area reducida,

sino también con una calidad aceptable para los valores inductivos requeridos.

En este contexto se plantea el objetivo de este proyecto: concebir y disefiar una libreria
de inductores completamente integrados para la tecnologia UMC (United Microelectronics

Corporation) 0.18um.
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4 Capitulo 1. Introduccion

Este proyecto se realiza utilizando las herramientas y tecnologias a las que tiene acceso
el Instituto Universitario de Microelectronica Aplicada (IUMA) de la ULPGC. Se inscribe,
ademas, en una de las lineas de investigacion que tiene en marcha la Division de

Tecnologia Microelectronica del mismo.
1.2 Inductores integrados

1.2.1 Introduccion

A la hora de disefiar un inductor integrado se genera habitualmente una serie de
segmentos 0 arcos concéntricos con pistas de metal sobre un sustrato dado que conforman
una espiral. Siempre es necesario que la tecnologia de fabricacion disponga de, al menos,
dos niveles de metalizacion, ya que uno de los extremos de la espiral termina en el interior
de la misma. Se denomina underpass o crossunder al trozo de metal que pasa por debajo

de la espiral principal para acceder a dicho extremo interno.

Pista metalica

Oxido de silicio

Capa epitaxial n

Sustrato tipo P

Figura 1.1 Layout de una bobina cuadrada simple.

Los parametros geométricos principales del layout de un inductor integrado son el radio
externo r, la anchura de pistas w, la separacion entre las mismas s y el nimero de vueltas n.
En nuestro caso el valor del nimero de vueltas es un nimero semientero (1.5, 2.5, 3.5...)

ya que las conexiones del inductor con los pads o con el resto del circuito suelen estar en
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Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 um
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los extremos opuestos del mismo. La Figura 1.1 muestra un ejemplo de una bobina

cuadrada sobre un sustrato tipo P.

Un inductor viene caracterizado por su factor de calidad Q que da idea de cudnto se

asemeja el componente pasivo real al ideal. Su definicién general viene dada por [1]:

Energia almacenada

Q=27

. Energia disipada en un ciclo (D

La definicidn anterior no especifica qué se almacena o qué se disipa. En todo caso, para
los inductores solo la energia magnética almacenada es de interés. Cualquier energia
almacenada en el campo eléctrico, producida por las capacidades parasitas es
contraproducente, si bien son inevitables en los inductores reales. Por tanto, la energia
almacenada sera la diferencia entre las energias de pico magnéticas y eléctricas, tal y como
se indica en la ecuacion (1.2).

Energia de pico magnética— Energia de pico eléctrica

QO=2-7

A (1.2)
Energia disipada en un ciclo

Un inductor estard en autorresonancia cuando ambas energias se igualan, es decir,
cuando el factor de calidad tenga valor nulo. A partir de la frecuencia donde se da esta
circunstancia el inductor no almacena energia magnética que entregar a un circuito

externo.

En la practica, el factor de calidad de en un inductor se define como:

_Im(%,)

€7 " Re(¥,)

(1.3)

donde Y, es la admitancia de entrada del inductor.

En muchas ocasiones, el factor de calidad en los inductores integrados sobre Si no
satisface las necesidades de los usuarios debido a pérdidas que pueden incorporarse en la
ecuacién mediante términos adicionales dependientes de la frecuencia. De entre estds
pérdidas, las mas relevantes se asocian a sustratos poco resistivos y las pérdidas en las

pistas metalicas asociadas a su resistividad y al efecto pelicular (skin effect) y las corrientes
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Capitulo 1. Introduccion

de torbellino (eddy currents) [2]. Estas dos ultimas fuentes de pérdidas seran presentadas

posteriormente en la memoria y su efecto es dificil de modelar en inductores integrados.

1.2.2 Fen6menos fisicos en el inductor integrado

En la Figura 1.2 se muestra un corte de un inductor integrado indicandose los campos
eléctricos y magnéticos que aparecen cuando es aplicada una tensién en los extremos del

mismo. Dichos campos son los siguientes:

e B(1), este es el campo magnético producido por la circulacion de corriente alterna
por las espiras. Su presencia se traduce en el comportamiento inductivo de la
bobina, ademdas de provocar corrientes inducidas en las pistas de la espira y en el
sustrato. Asi, puesto que este campo B(t) atraviesa las pistas metalicas y el

sustrato, aparecen corrientes de torbellino en ambos medios.

e Ej1), este es el campo eléctrico existente en las pistas de la espira. Produce la
corriente de conduccidn, y asociada a ella aparecen pérdidas 6hmicas en las pistas

debido a la resistividad de los conductores.

e Ey), en este caso es el campo eléctrico entre las pistas de la espira. Se produce
por la existencia de una diferencia de tension entre los conductores. El campo E»(?)
provoca un acoplamiento capacitivo entre ambos, actuando el 6xido que los separa
como dieléctrico. Este acoplamiento provoca una disminucién de la frecuencia de

resonancia de la bobina [3].

o Ej3(1), es el campo eléctrico debido a la diferencia de tension entre el metal de la
espiral del inductor y el sustrato semiconductor. Provoca el acoplamiento
capacitivo entre ambos medios y pérdidas 6hmicas en el sustrato. Este campo es

responsable también de la resonancia del inductor [3].

o E, 1), este es el campo eléctrico entre la espira y el metal de underpass. Provoca
una capacidad parésita asociada en paralelo a la bobina. Su efecto es en general

reducido con respecto al resto de fendmenos fisicos del inductor.

El factor de calidad viene limitado por la resistencia serie de la pistas metélicas. A bajas

frecuencias este valor puede ser calculado de manera sencilla a partir de los datos del
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Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 um 7

fabricante. Sin embargo, a medida que se incrementa la frecuencia, el efecto pelicular y las

corrientes de torbellino pueden desviar de manera importante este calculo.

ARRSRNRRRRNRNY
.yammm.

” 77

Figura 1.2 Corte de un inductor integrado con los campos magnéticos y eléctricos indicados.

El primero de los efectos mencionados, efecto pelicular, supone una variacién de la
distribucion de corriente en el conductor y sera tratado mas adelante en la memoria. Por
otro lado, en la Figura 1.3 se observa la generacion de las corrientes de torbellino. Este
efecto se produce cuando el inductor esta relleno de espiras hasta el centro del mismo. Asi,
una parte del campo magnético B(?) atraviesa las pistas internas (ver Figura 1.3.a). Puesto
que la corriente que circula por la espiral (/) varia en el tiempo, también lo hara el campo
magnético generado. Por tanto, este campo magnético genera un campo eléctrico en dichas
pistas internas, que a su vez genera pequefios bucles de corriente, llamadas corrientes de
torbellino (ver Figura 1.3.b y Figura 1.3.c). La direccion de estos bucles de corrientes se
opone al cambio del campo magnético original que los generd. Por otra parte, la magnitud
del campo eléctrico que genera estas corrientes es proporcional a la derivada del campo

magnético con respecto al tiempo, es decir, este efecto se acenttia con la frecuencia.

La existencia de las corrientes de torbellino en las espiras internas de la bobina provoca
una distribucién de corriente no uniforme en ellas. Asi, en el lado interior de estas espiras
la corriente principal y la de torbellino fluyen en el mismo sentido, provocando una
densidad de corriente mayor. Por el contrario, en el lado exterior, ambas corrientes fluyen
en sentidos opuestos y se genera una densidad de corriente menor. Con todo, la corriente
en estas espiras centrales se concentra en el lado interior del conductor con lo que la

resistencia serie asociada a dichas vueltas es mayor.
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QD O B T R A T Y P %

Debido a que las vueltas exteriores presentan una longitud mayor que las interiores, la
resistencia asociada a éstas es mayor. Sin embargo, la resistencia de las vueltas internas
aumenta con la frecuencia a causa de las corrientes torbellino, convirtiéndose en una
aportacion considerable a la resistencia serie de la bobina. Actualmente este efecto es

dificil de modelar en los inductores, y no existe una expresion simple que lo haga.

Bprincipal

a) Campo magnético y corriente principal.

Blorbelh'no Blorbellfno

I torbellino

b) Campo magnético inducido.

I, torbellino

®

Bpn'mv‘pul

¢) Corrientes de torbellino.
Figura 1.3 Generacién de las corrientes de torbellino.
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Por otro lado, el sustrato de Si es fuente de distintas pérdidas, convirtiendo energia
electromagnética en calor en todo el volumen del mismo. Estas pérdidas suelen ser muy
importantes en las tecnologias basadas en Si ya que los sustratos que se utilizan son poco
resistivos. Asi, las corrientes inducidas por el campo magnético de la bobina pueden
circular libremente por el sustrato semiconductor con la consecuente aparicion de pérdidas

resistivas adicionales y el decremento de la inductancia.

B()
/
) ®!

/ l \ \ Oxido

p+Si
® ® =) £
Lubs -Isubs

Figura 1.4 Generacion de corrientes en el sustrato.

La Figura 1.4 muestra un corte transversal de un inductor plano. Se aprecia que en un
instante dado la corriente del conductor fluye hacia dentro de la pagina por la derecha
(aspa) y hacia fuera de ella en la parte izquierda (punto). El campo magnético generado por
la espiral metalica da lugar aqui a una corriente espiral debajo de la misma, al igual que
ocurria con las corrientes de torbellino en los conductores interiores. Esto hace que
aparezca una corriente que fluye por el sustrato en direccion tal que se oponga al campo
magnético. Asi, la corriente inducida circula en el sustrato en sentido opuesto a la corriente
en el inductor. En sustratos semiconductores cuya resistividad sea baja el efecto de las

corrientes inducidas es relevante.

1.2.3 Modelo equivalente de un inductor. Modelo clasico.

Un inductor integrado puede ser representado mediante un circuito formado por una
serie de componentes electronicos que simulen los fendmenos electromagnéticos que se

producen en este elemento pasivo. De esta forma, aparecen elementos que tratan de definir
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el comportamiento y los efectos producidos por las pistas metélicas, de éstas entre si y con

el sustrato semiconductor y de este Gltimo material.

En la Figura 1.5 se puede observar el modelo clasico de dos puertos 0 modelo de banda
ancha en m [4]. Este modelo trata de dar respuesta a los fendmenos fisicos vistos

anteriormente en todo el rango de la frecuencia.

Coxl1 Cox2 ____

Csub1—T1— Rsubi Csub2 —7—

Figura 1.5 Modelo clisico de dos puertos de un inductor integrado.

La inductancia deseada se modela a través del elemento Ls. Las pérdidas 6hmicas
generadas en las pistas debido a la resistividad de los inductores se modelan mediante una
resistencia, Rs, en serie con el elemento anterior. En paralelo a esta rama aparece el
condensador Cp, el cual modela el efecto capacitivo que aparece entre las pistas de la

espira (capacidad lateral) y entre éstas y el crossunder.

Los elementos concentrados descritos anteriormente describen los efectos de las propias
pistas que conforman el inductor. Sin embargo, también aparecen una serie de efectos

debido a la presencia del sustrato. De esta forma, C,; y Coxz modelan las capacidades del
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oxido que existe entre la espiral y el sustrato semiconductor. Por otro lado, los
‘condensadores Csupr Y Csup reflejan las capacidades del propio sustrato y las resistencias

Rsup1 Y Rsup2 las pérdidas 6hmicas del mismo.

El circuito anteriormente descrito no es simétrico ya que no lo es el layout de la
inductancia integrada (ver Figura 1.1). La presencia de la pista de underpass cerca de uno
de los puertos de la inductancia provoca una variacion en el acoplamiento capacitivo con el
sustrato entrf ambos extremos. Consecuentemente, se debe tener unos valores ligeramente
distintos entre los de un extremo (Coxs, Csust Y Rsup) Y 0tro (Cox2, Csup2 ¥ Rsup2), aunque
normalmente las variaciones son minimas ya que el area ocupada por esta pista auxiliar es

reducida en comparacion con el metal de la espiral.

1.3 Método tradicional para la obtencion de una libreria de

inductores

Habitualmente el proceso de generar una libreria de inductores integrados supone un
gran consumo en tiempo y dinero. En la Figura 1.6 se presenta los pasos seguidos en un
meétodo tipico para la obtencion de una libreria de inductores basada en medidas empiricas.

Dichos pasos son:

e  Definir los inductores que conforman la libreria utilizando un simulador rapido y
simple para calcular el valor inductivo. Uno de los simuladores mas conocidos es

el ASITIC de la Universidad de California en EE.UU. [5], [6].
¢ Diseiiar el layout de estos inductores para su fabricacion posterior.

-o Una vez obtenidas las bobinas fabricadas se pasa al proceso de medida y
caracterizacion de cada una. Con este paso se obtiene los pardmetros S de cada uno

de los inductores.

e Una vez estén caracterizados todos los elementos medidos se debe organizar la
informacion de forma que sea accesible al usuario. Los parimetros basicos para

esta divisién son la frecuencia de maximo factor de calidad e inductancia obtenida.

e Si el numero de inductores en la libreria es amplio, es posible crear una
herramienta software para su uso posterior a partir de los datos medidos de la

misma. De esta forma, dicha herramienta puede buscar la bobina mas apropiada de
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12 Capitulo 1. Introduccion

entre las existentes en la libreria, en funcién de los requerimientos area,

inductancia o factor de calidad para la frecuencia de trabajo dada.

e Es posible ademas obtener una herramienta similar a la anterior basada en un
modelo paramétrico generado a partir de la propia libreria. Este modelo ofreceria
una expresion para cada uno de lo elementos del circuito que conformarian el
modelo equivalente circuital de un inductor integrado. Si la precision de este
modelo es aceptable, se podria superar las propias limitaciones impuestas por el
rango de datos que conforma la libreria a través de este software. Sin embargo,
obtener un modelo paramétrico eficaz no es un tarea sencilla, y es motivo de

continuo estudio [7], [8], [9].

SIMULACIONES CON ASITIC

HERRAMIENTA DE
LAYOUT

DISENO, FABRICACION Y MEDIDA

LIBRERIA DE INDUCTORES BASADA EN

MEDIDAS
0
MODELO

PARAMETRICO

ﬂ ~>

HERRAMIENTA DE HERRAMIENTA DE
SELECCION DE SELECCION DE
INDUCTORES BASADA EN | INDUCTORES BASADA EN
EL MODELO PARAMETRICO MEDIDAS

Figura 1.6 Posibles pasos para la obtencion de una libreria de inductores integrados.

Introducir medidas empiricas como base de la libreria supone que la informacion de la
que dispone el disefiador es bastante precisa. Sin embargo, la obtencién de esta libreria

supone mucho esfuerzo, tanto en tiempo como econdémico. Ademas, el simulador utilizado
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no ofrece resultados muy precisos sobre la respuesta de los inductores que se van a

fabricar.

En el presente proyecto se propone un método alternativo al presentado anteriormente
para obtener una amplia libreria de inductores en tecnologia UMC 0.18 um. Dicho proceso
esta desarrollado en el capitulo 4. Se basa, principalmente, en la obtencion de un modelo
paramétrico eficaz y en el ajuste de un simulador potente en base a una serie pequefia de
inductores medidos. Se pretende, por tanto, obtener una libreria de inductores basada en
simulaciones con una precision aceptable. De esta forma el ahorro en tiempo y dinero es

considerable con respecto al método anterior.

1.4 Estructura de la memoria

A continuacidn se presenta los capitulos que componen la memoria del proyecto fin de

carrera.

e Capitulo 1. Introduccién. Se realiza una presentacion de los principios
fundamentales de los inductores integrados, de la forma de proceder habitual en la
confeccion de una libreria de ellos y del modelo equivalente clasico. Ademas se

comenta la propia organizacion de la memoria.

e Capitulo 2. Manejo de ADS. Los parametros de los inductores de la libreria seran
obtenidos mediante el simulador electromagnético (EM) Momentum perteneciente
al programa ADS (Advanced Design System). En este capitulo se presenta los
conceptos generales basicos del programa, asi como los particulares del simulador

con respecto a su funcionamiento y capacidad de interpretar efectos EM.

e Capitulo 3. Estudios previos. Este capitulo repasa los aspectos fundamentales de la
tecnologia sobre la que se desarrolla el presente proyecto. Posteriormente se
realiza una serie de estudios generales sobre parametros geométricos y
estructurales utilizando como base esta tecnologia y el simulador comentado en el
capitulo anterior. Dicha informacién servirda para comprender mejor el

comportamiento de los inductores integrados en la banda de RF.

e Capitulo 4. Libreria de inductores. Este capitulo se consagra a presentar el nuevo

método seguido para obtener una libreria de inductores, de forma alternativa al
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método presentado en el primer capitulo. En un principio se justifica la estructura
de metales utilizada en el disefio de los inductores. Posteriormente se siguen los
pasos indicados en el proceso presentado. Dichos pasos pasan por el ajuste del
simulador EM y la obtencion de un modelo paramétrico de inductores en base a
una cierta cantidad de bobinas medidas. Finaliza el capitulo presentando una serie

de herramientas software basadas en el modelo anterior.

Capitulo 5. Herramientas desarrolladas. En este capitulo se auna las herramientas
software del capitulo anterior en una global con interfaz grafica. Dicha
herramienta supone una gran ayuda en el desarrollo de inductores integrados.
Ademas, basandose en el modelo paramétrico anterior otro programa software es
presentado. Dicha herramienta es desarrollada en entorno Cadence, y permite
obtener un trazado layout de inductores integrados con alto factor de calidad.
Finalmente, se ha implementado una mejora en una herramienta generadora
automatica de layouts previa, de forma que permita adaptarse a las limitaciones

tecnologicas impuestas por el fabricante en cuanto a la distribucién de las vias.

Capitulo 6. Conclusiones y lineas futuras. En este apartado final se recoge las
conclusiones obtenidas a lo largo de la memoria y se presenta una serie de lineas

de investigacion abiertas en la continuacién de este proyecto fin de carrera.
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Capitulo 2

MANEJO DE ADS

2.1 Introduccion

Hace menos de una década que los paquetes CAD para el disefio de circuitos
electronicos ofrecen un entorno completo al usuario, permitiendo no solo determinar la
respuesta del mismo, sino definir las especificaciones iniciales o realizar el chequeo de las
reglas de disefio en el layout final. De esta forma, las técnicas CAD son, actualmente, parte

integral del ciclo de disefio de circuitos MMIC [10].

Para el disefio y simulacion de la libreria de inductores que se desea crear se ha decidido
utilizar una de estas herramientas, la denominada Advanced Design Systems (ADS) en sus

versiones 2002-C, 2003-A y 2004-A de la compaiiia Agilent Technologies.

ADS permite realizar todo tipo de disefios para RF, de cualquier nivel de complejidad,
ofreciendo un conjunto completo de tecnologias de simulacion. Asi, se puede encontrar
desde simulaciones en frecuencia o en el dominio del tiempo, permitiendo simulaciones

electromagnéticas, tal y como se requiere en este proyecto fin de carrera.

Antes de poder confeccionar una libreria de inductores integrados basada en
simulaciones electromagnéticas es necesario tener un buen conocimiento del
funcionamiento del programa usado. Por tanto, en el presente capitulo se expone
brevemente el entorno y manejo del programa, asi como las funciones principales
utilizadas, incluyendo el simulador electromagnético que integra ADS y que se denomina

Momentum.

© Del documenta, os autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2009



16 Capitulo 2. Manejo de ADS

2.2 Entorno de diseno

El entorno ADS ofrece una estructura sencilla y accesible al usuario en sistemas como
Windows o Unix. Al comenzar un disefio se crea una carpeta en el sistema que recoge
todos los elementos que le atafien. De esta forma, aparecen las subcarpetas con los datos
(data), los esquemas de redes (networks) y las simulaciones (simulation) entre otras. Con

esta estructura es posible mantener una relacion jerarquica en los disefios que se realicen.

En el arranque de ADS aparece la ventana de trabajo principal (ver Figura 2.1), la cual
permite crear un nuevo proyecto o abrir uno existente. Desde esta ventana también se

puede acceder a todos los proyectos de ejemplo que incluye el paquete software.

& Advanced Design System (Main)

=) 2[5O BRE =%

File Browser Project Hierarchy
— @ AmploadPull_pn C\ADS2004A\examples\BehavioraModels\Ampl.oadPull_pn
+ 0O data
|+ 6 mom_dsn
? + £ networks
|
]

11AD52004\e xamples{Behavior aModels\AmpL oacPul_prj

Figura 2.1 Ventana principal de trabajo del programa ADS.

Al empezar un disefio, se puede acceder al entorno esquematico (ver Figura 2.2) y/o al
entorno de /ayout (ver Figura 2.3). De esta forma, es posible crear el esquematico de un
circuito y simularlo, para después realizar su disefio fisico con las herramientas de trazado
de layout para que pueda ser finalmente fabricado. Por otro lado, también es posible
trabajar directamente con el disefio fisico, como es el caso del /ayout de inductores.
Siguiendo esta opcidn, es posible caracterizar posteriormente el disefio /ayout generado y
convertirlo en un elemento que pueda ser utilizado en un disefio esquematico como una

caja negra.
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Figura 2.2 Pantalla del entorno de disefio esquematico.
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Figura 2.3 Pantalla del entorno de diseiio de layout.
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Los disefios esquematicos o de /ayout pueden ser realizados utilizando las herramientas
que ofrece el programa. Sin embargo, también es posible importar los mismos desde otros
programas. En la ayuda de ADS se encuentra la lista completa de ficheros importables al

programa [11].

& momentum 3520:0

File Simulation/Synthesis Text Window

| Simulation / Synthesis Messages

substrate. You will not be able to compute a '\ &
WARNING : The given mesh seed/control values -

cells which may lower the accuracy of the Sim'é
Please modify mesh seed/control. _

| |Mesh generation finished
| S—marameter <imnlatimrm b

13 m | 2
]Status /7 Summary

Mesh generation finished A
S-parameter simulation started B
..initializing
..analyzing ports
Adaptive: 0.0 % of frequency range covered
Adaptive: 100.0 % of frequency range covered
S—-parameter simulation finished
. .saving results in dataset circular_polariz-§
. .saving project files l
S

————————— Momentum Simulation finished ——————

< i | a

Figura 2.4 Pantalla informativa del estado de la simulacién de un diseiio.

Una vez se tenga el esquematico de un disefio o su layout se pasara a simular su
funcionamiento con alguna de las herramientas del entorno. La Figura 2.4 muestra la
pantalla principal donde se recoge el estado en el que se encuentra la simulacion
previamente seleccionada. La Figura 2.5 es un cuadro ejemplo que recoge los resultados de
la simulacion. En esta ultima ventana se puede trabajar directamente con los résultados,

pudiéndose insertar graficas, ecuaciones, listas, etc.
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Figura 2.5 Pantalla de presentacion de los resultados de la simulacion.

2.3 Tipos de simulaciones

ADS permite realizar diversos tipos de simulaciones de la respuesta de un disefio. De
esta forma, en la Tabla 2.1 se ofrece un resumen de las caracteristicas de algunas de las

mismas [13], indicdndose el dominio en el que se realiza, el tipo de estimulo y el entorno

de aplicacion.

Como se ha indicado anteriormente, la herramienta de analisis electromagnético que se
usara para confeccionar la libreria de inductores se denomina Momentum. Por esta razon,

en el siguiente apartado se explicara el funcionamiento de la misma.
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Tabla 2.1 Simulaciones principales en ADS

Aplicaciones y ejemplos

Simulacién Dominio Estimulo
DC frecuencia Muiltiples niveles de | Establece los niveles de operacidn,
(dc) tension DC dibuja las curvas de polarizacién DC.
Comportamiento en pequefia sefial en
. s estado estacionario. Puede calcular los
Lineal f . Pequeiia sefial . fici
X recuencia ! . parametros de red, MAG, coeficientes
(linear) sinusoidal

de adaptacion, circulos de ganancia, K,
circulos de estabilidad, etc.

Balance Armoénico
(Harmonic Balance,

frecuencia y

Miuiltiples sefiales

Comportamiento de gran sefial en
estado estacionario de amplificadores
de potencia, mezcladores, osciladores.
Puede ser usado para calcular

tiempo randes sinusoidales - o
HB) P & condiciones de oscilacion,
intermodulacion, pérdidas de
conversion, potencia de salida, etc.
Respuesta transitoria de redes de
Multinles sciiales de componentes discretos. Puede ser usado
Transitorio . PuTples senar para realizar pruebas de estabilidad en
. tiempo variacion arbitraria en el .
(transient) tiempo amplificadores, observar efectos de
P distorsion no lineal, comprobar
arranque de osciladores, etc.
Multiples sefiales de Respuesta transitoria de redes que
Convolucién frecuencia y variacic’)F:l arbitraria en el contienen componentes discretos y
(convolution) tiempo tiempo distribuidos. El mismo uso que el
p analisis transitorio.
Prestaciones de redes lineales o no
Ruido frecuencia Pequeiia/gran sefial lineales. Puede estimar la figura de
(noise) sinusoidal ruido de redes de dos puertos, ruido de
fase de osciladores, etc.
Envolvente frecuencia Multiples sefiales Respuesta de redes no lineales a sefiales
. R y moduladas de entrada moduladas. Util para efectos
(envelope) tiempo
P P arbitrariamente de distorsion debidos a la no linealidad.
. Multiples seiiales . . .
Modo mixto tiempo sinusoi daF;es randes v/o Prestaciones de subsistemas incluyendo
(mixed mode) P entradas (%igi talesy componentes analdgicos y digitales.
. Pequeiia sefial o Estimacion estadistica del rendimiento
Rendimiento 4
. tiempo multiples sefiales del circuito a partir de las tolerancias de
(yield) P p p
y grandes los componentes
o Comportamiento electromagnético de
Electromagnético por
microor% das frecuencia Pequeiia seiial disefios /ayout. Obtencién de los
(Momentum) sinusoidal parametros S en el rango de las
microondas.
Comportamiento electromagnético de
Electromagnético RF Pequefia sefial disefios layout con especia}l enfoque en
frecuencia ' . la banda de radiofrecuencias.
(Momentum RF) sinusoidal

Aplicaciones tipicas de disefios bobinas
integradas.

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2009



Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pm
, e

2.4 El simulador electromagnético Momentum

2.4.1 Introduccion

ADS dispone de un simulador EM interno denominado Momentum, utilizado para
disefios layout de microondas. Este simulador esta basado en el método de los momentos

MOM (Method Of Moments) [11].

En general, la técnica del MOM comienza planteando la formulacién integral de la
ecuacion integrales de la ecuacion de Maxwell sobre la distribucidon de corrientes en las
pistas metalicas [14]. Esta ecuacidn integral se resuelve discretizando la distribuciéon de
corrientes en las superficies de metalizacion. El sustrato se caracteriza mediante la funcién
de Green, incluyendo los efectos electromagnéticos en el material (silicio en nuestro caso).
De esta forma, se tienen en cuenta las capacidades con el sustrato semiconductor asi como

las corrientes de torbellino (de eddy) inducidas.

En la Figura 2.6 se ilustra este método [15]. La estructura metalica se descompone en
una pila de capas con lados infinitos y en patrones de metalizacién finitos. A estos ultimos
se les aplica un mallado utilizando celdas rectangulares, triangulares o poligonales en
general (ver Figura 2.6.a). A partir de este punto se transforman las ecuaciones de Maxwell
en ecuaciones integrales mediante la imposicion de las condiciones de contorno de estas
estructuras. Utilizando las funciones rooffop definidas sobre cada celda del mallado, se

modela las corrientes superficiales de las pistas metalicas, tal y como se ilustra en la Figura
2.6.b.

Mediante la aplicacién del procedimiento de test de Galerkin se impone las condiciones
de contorno. Con este paso se obtiene una ecuacién de matrices de impedancia como la

indicada en la Figura 2.6.c.

Enla Figura 2.6.d se muestra una posible interpretacion de esta ecuacioén en términos de
un modelo de circuito equivalente. En el mismo, los nodos se corresponden con cada una
de las celdas del mallado, conteniendo la carga de cada una. Se utiliza un condensador a
tierra en cada nodo para modelar el acoplamiento eléctrico asociado en cada celda. Los
nodos se interconectan entre si mediante ramas que transmiten el flujo de corriente entre

celdas. En cada una de estas ramas se utiliza un inductor para representar el acoplamiento
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magnético asociado a las corrientes y una resistencia para representar las pérdidas en el

conductor.

[Z].01=[V]

[S]

T 7
I3

d)
Figura 2.6 Descripcion del method of moments en la discretizacién de las corrientes superficiales y su
representaciéon con un modelo de circuito equivalente.

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

©Del



Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 p
r RSN S

2.4.2 Modos de simulacion

Desde la version 1.5 de ADS, Momentum incluye un modo de simulacién especial para
radiofrecuencia ademads del ya conocido simulador de microondas. Por ello, el modo de
microondas se conoce como “Momentum” propiamente dicho y el modo de
radiofrecuencia “Momentum RF”. Este ultimo modo proporciona simulaciones
electromagnéticas mas precisas y mas rapidas para los disefios que trabajen en esta banda,
proporcionando incluso simulaciones mas estables hasta el nivel de DC. Sin embargo, a
medida que la frecuencia de trabajo aumenta alejandose del rango especificado (aumento

de la radiacion) este modo de simulacion va perdiendo efectividad.

Momentum RF utiliza la aproximacion quasi-estética de las funciones de Green, lo que
supone una reducciéon del tiempo de CPU (Central Processing Unit) necesario en
comparacion con el modo de onda completa. Ademas proporciona una serie de algoritmos
para la reduccion del mallado que se traduce en una reduccion del coste computacional

para disefios complejos [11].

Se define circuito eléctricamente pequefio para una frecuencia dada aquel cuya
dimension fisica es menor que la mitad de la longitud de onda para esa frecuencia. Los
inductores integrados sobre sustrato de silicio son siempre pequefios en comparacién con la
longitud de onda a la frecuencia méxima de interés. Por tanto, puesto que Momentum RF
esta indicado para circuitos eléctricamente pequefios y geométricamente complejos, este

serd el modo de simulacion escogido en ADS para el presente proyecto fin de carrera.

2.4.3 Definicion de parametros del simulador

La definicion del sustrato consiste en describir el medio donde se realiza un circuito. Un
ejemplo es el sustrato de un circuito multinivel, que consiste en capas de pistas de metal,
material aislante, planos de tierra, vias que conectan las pistas y el medio que rodea el
circuito. En la definicién del sustrato se especifica propiedades como el nimero de capas

en el mismo, la constante dieléctrica o el grosor de cada capa del circuito.

En Momentum la definicion de este medio se hace especificando las capas de
metalizacion y las capas de sustrato. Estas ultimas definen el medio dieléctrico, planos de

tierra, cubiertas, aire u otros materiales. Las capas de metalizacion son las capas
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]

conductoras que se encuentran entre las de sustrato, y son usadas conjuntamente con las
capas de layout (aquellas presentes en el trazado del layout del circuito). De esta forma,
mapeando las capas de layout a las de metalizacion se puede posicionar las capas de layout

del dibujo del circuito dentro del sustrato.

Los pasos necesarios para realizar la simulacioén de un layout en ADS son:
e Definir las capas de sustrato.
e Especificar la conductividad de dichas capas.

e Mapear las capas de layout a las capas de metalizacién.

Una vez hecho esto ya es posible obtener una simulacion del mismo. Para ello se debera

indicar el rango de frecuencia para el cual se desea obtener los pardmetros S del mismo.

En el capitulo siguiente se expone detalladamente los pasos comentados aplicando las

caracteristicas propias de la tecnologia bajo estudio.

2.4.4 Consideraciones en la distribucion de corrientes

La distribucién de corrientes de un conductor metéalico no siempre resulta uniforme a lo
largo de toda su seccion transversal. Teniendo en cuenta este punto, la profundidad de
penetracion O (skin depth) se define como la profundidad a la cual la amplitud del campo
electromagnético cae un 36.8% respecto al valor existente en la superficie del conductor.
Este parametro es inversamente proporcional a la frecuencia a la que se trabaja. Se observa
que a medida que la relacion entre el ancho de la pista y su grosor (w/f) aumenta en
comparacion con la profundidad de penetracidn, la distribucion de corrientes deja de ser

uniforme [16].

En la Figura 2.7 se ofrece una representacion del modo en que las corrientes en el
conductor se concentran en los laterales del mismo a medida que la frecuencia aumenta.
De esta forma, aparece el denominado efecto de borde o efecto edge cuando la corriente se
concentra en las caras laterales de la pista metélica y se habla de efecto pelicular o efecto

skin cuando la concentracion de corriente aumenta hacia los bordes superior e inferior.
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Alta
- Conductor con
Baja _ " ‘
plano de tierra Conductor
cercano aislado
(Ej: microstrip) (Ej: stripline)
w w w w
Distribucién de
t corrientes t t
uniforme
t<0 t>0
w <20 w > 20
DC Frecuencia

Figura 2.7 Distribucién de corrientes en un conductor en funcién de la frecuencia

Momentum interpreta estos efectos teniendo en cuenta la frecuencia de trabajo, el

grosor del metal y su anchura.

2.4.4.1 Efecto de borde o efecto edge

Momentum ofrece un mallado especial para poder simular de manera mas precisa la
distribucion de corrientes en los laterales de un conductor, siendo recomendable su uso si
el efecto edge es significativo. Para ello proporciona una opcion en la interfaz de disefio
(ver Figura 2.8), que genera un mallado mas denso en los laterales, y un mallado menos
denso en el interior. En la Figura 2.9 se muestra un ejemplo de celdas rectangulares para
una pista en la que se ha fijado un nimero distinto de celdas por ancho de pista teniendo en

cuenta y no teniendo en cuenta la opcion anterior.
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Mesh Setup Controls: 2 @

Global | Layer | Primitive | Primitive Seed |
Define here the mesh values for the entire circuit
Mesh Frequency [ ‘GH 2 LJ
Mesh Density 20 cells/wavelength
Arc Resolution (max 45 deg) 45 degrees
__ ¥ EdgeMesh )
Edge Width (leave empty .
or 0 for automatic size) 0 mi ~]
[ Transmission Line Mesh
{_____
¥V Thin layer overlap extraction
¥ Mesh reduction
0K | Reset | | Ccancel| Help |

Figura 2.8 Pantalla de opciones de mallado en Momentum.

A medida que aumente el nimero de celdas por ancho de pista, las simulaciones tienden

a ser mas precisas. Por otro lado, este aumento supone un incremento en el coste

computacional, que habra que tener en cuenta.

Sin opcion
edge

Con opcion
edge

3 celdas/ancho

5 celdas/ancho

Figura 2.9 Ejemplo de mallado con y sin la opcion de edge en Momentum.
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2.4.4.2 Aproximaciones en el grosor del metal. Efecto skin

Un conductor con un grosor finito puede ser simulado en Momentum de dos formas
distintas: con una aproximacion de grosor cero (sheet approach) o con una aproximacion
de grosor finito (thick approach) [11], [17], [18]. Con la primera forma un conductor 3D es
modelado como un conductor plano usando el modelo de Impedancia de Superficie Zs (¢,
o, w) [16], donde ¢ es el grosor real del metal, o es la conductividad del metal y w es la
frecuencia angular (ver Figura 2.10). La impedancia de superficie Zs tiene en cuenta el

grosor y la dependencia con la frecuencia de las pérdidas del conductor (efecto skin).

/ ey pesma— P X
# /
/ S /'/ ]
/'/ // F
/// —— J(r)/// l/,/
2 / A F // /
/ / i S
L S — > / Py é y / —s J8(r),
- // /
t o d /'/
- rd '
f p
/
strip (o,t)

Figura 2.10 Esquema de la distribucién de corrientes para la aproximacion de grosor cero.

Las corrientes en baja frecuencia se propagaran en toda la seccion del metal. En alta
frecuencia aparece el efecto pelicular que provoca que las corrientes se distribuyan en la
superficie del conductor. Teniendo en cuenta este fenomeno, la presente aproximacion
considera que las corrientes s6lo se propagaran en una parte de la superficie de la pista

(8s), como se indica en la Figura 2.11.

strip (o,t)

Figura 2.11 A alta frecuencia la corriente se desplaza hacia un borde con la aproximacion de espesor
nulo.
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Con la aproximacion de grosor finito se considera un conductor grueso como dos capas
de metalizacion, cada una caracterizada por Zs(t/2, o, w). Ambas capas son separadas por
una via definida como conductor perfecto y de grosor # como muestra la Figura 2.12. De
esta forma, las corrientes en baja frecuencia se propagaran en toda la seccion de la capa de
metalizacion, y las corrientes en alta frecuencia se propagaran en una doble capa

superficial (ver Figura 2.13).

strip (0,V/2)
/ 7 \\ /‘/ e
S—— i / ——— /
F /// —_—— /// // i _ /,/
s D Vil ’ P Js.19hf
S Fd F /-/ . y //
/ // // // //” //
/ e
L e //' i L s ~ k\’(///
t o /'/ t /| — JsZ(I’)/ N ]
S Vi y I 3 via
T £ r
strip (0.V2)

Figura 2.12 Distribucién de corrientes para la aproximacion de grosor finito.

strip (0,V/2) / / é / /
v

// i // /
Bs f: = ’
_,/ i
[ : it ’ Os
i via (0—» 00.t) f
rd
strip (0,t/2)

Figura 2.13 La corriente se distribuye en una doble capa superficial en alta frecuencia para la
aproximacion de grosor finito.

Ademas de la distribucion de las corrientes, si los conductores se modelan como una
capa de espesor nulo, no se definen las distancias del sustrato de manera correcta [13]. Por
tanto, la aproximacion de grosor finito tendra en cuenta las distancias correctas al sustrato

semiconductor, y seran correctamente simuladas las capacidades parasitas entre la espira y
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el sustrato y entre las propias pistas de metal. Como consecuencia, el factor de calidad

estara centrgdo en la frecuencia correcta.

En el capitulo 4 se analiza el efecto de estas aproximaciones sobre las corrientes en los

niveles de metalizacion de la tecnologia propuesta de una forma mas empirica.

2.5 Conclusiones

En este capitulo se ha hecho un pequefio estudio sobre el programa que servira de base a
la libreria de inductores integrados. Se ha analizado el funcionamiento general del

programa ADS.

Posteriormente se ha analizado los principios basicos del simulador Momentum,
definiéndose el concepto de method of moments y la diferencia existente en el simulador

para el modo general y el particular para la banda de RF.

Se ha introducido finalmente en este capitulo la forma en que el simulador Momentum
toma en cuenta uno de los efectos parasitos mas importantes en un inductor integrado: el

efecto pelicular.

Gracias a toda la informacién obtenida se conocera mejor el funcionamiento del

simulador y se podra obtener resultados coherentes en base a la tecnologia disponible.
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Capitulo 3

ESTUDIOS PREVIOS

3.1 Introduccion

A la hora de definir un inductor integrado entran en juego diversos pardmetros
tecnologicos y estructurales. En este capitulo se pretende analizar los mas relevantes como

ayuda en el conocimiento del funcionamiento de los mismos.

En primer lugar se analizan las diversas posibilidades de seleccion de los parametros del
inductor en la tecnologia bajo estudio, como son el grosor del sustrato semiconductor o la
distribucion de las vias de interconexién entre capas metalicas. Posteriormente se evalda el
efecto de los distintos elementos geométricos de un inductor (nimero de lados, espacio
entre pistas, nimero de vueltas, anchura de pistas y radio exterior) sobre la inductancia y el

factor de calidad del mismo.

Finalmente, se llevard a cabo un estudio exhaustivo de las distintas alternativas de

definicion de un inductor con la estructura de metalizacidén que ofrece la tecnologia.

3.2 Descripcion de la tecnologia

La compaiiia United Microelectronics Corporation (UMC) es una de las fundidoras de
tecnologias en semiconductor lideres del sector [19]. Dicha compafiia ofrece modernas
tecnologias para la fabricacién de sofisticados disefios de sistemas on-chip, incluyendo
sistemas de sefial mixta/RFCMOS.

Las nuevas aplicaciones en el mercado como Bluetooth, 3G o el gran nimero de

dispositivos de comunicacidn portatiles han fomentado el desarrollo de procesos avanzados

31
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para sefial mixta y RFCMOS. De esta forma, de entre las diversas soluciones tecnoldgicas
que ofrece UMC, en el presente proyecto se ha elegido la tecnologia de 0.18 pm en su
modelo para sefial mixta/RFCMOS, ya que ofrece grandes prestaciones con un coste no

muy elevado.

Tabla 3.1 Algunos parimetros de la tecnologia UMC 0.18 pm seiial mixta/RFCMOS

Parametros Valor
Voltage Nucleo/ E/S 1.8V/33V
Condesador Metal/Metal 1 fF/pum2
Numero de metales -6
Metal * Aluminio
Grosor Metal 1 0.48 pm
Grosor Metales 2-5 0.56 pm
Grosor Metal 6 0.88 um
Grosor Metal 6 (Inductor) ' 2 pm
Tecnologia Triple-well Disponible

La tecnologia UMC 0.18 pm sefial mixta/RFCMOS dispone de 6 niveles de
metalizacion. A diferencia de la tecnologia orientada a disefios l6gicos, este modo ofrece
un nivel de metalizacién extra para generar condensadores, asi como uha definicién
alternativa en el metal superior orientada al disefio de inductores con alto factor de calidad.
La Tabla 3.1 recoge los parametros principales de esta tecnologia y en la Figura 3.1

aparece un corte transversal de la misma.
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Figura 3.1 Corte transversal de la tecnologia UMC 0.18 pm.

3.3 Parametros en el simulador Momentum

En este apartado se introducira la forma de realizar la simulacion EM de un disefio

layout a partir de la informacion de la tecnologia disponible en Momentum.

3.3.1 Definicion de las capas de sustrato

Es necesario introducir los datos de la tecnologia del fabricante en el programa para

poder definir las capas de sustrato. Se puede extraer los datos requeridos de la informacion
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que acompafia a los ficheros tecnoldgicos. De esta forma, en el apartado de “capas de

sustrato” del programa se tendra las siguientes caracteristicas:
e  Sustrato semiconductor (wafer). Se trata de un material dopado tipo P.

¢ Conductividad. A partir del dato de la resistividad (p) del material de comienzo

se puede calcular su conductividad. La ecuacion (3.1) muestra este calculo.

0'=l [E} 3.1
p Lm
¢ Grosor, t = 279.4 pym. Existe otro valor posible para este parametro y sera

estudiado en el apartado 3.4.

e Didxido de silicio inicial (SiO;), este material se encuentra justo debajo de la

primera capa de metalizacion.
e Dioxido de silicio entre metales.

¢ Permitividad relativa, entre cada capa de metalizacion existen dos deposiciones
de didxido de silicio (Si0O,) distintas, donde una de ellas es usada para conseguir
la uniformidad de la capa y poder depositar la siguiente capa de metal. Ambas
deposiciones tienen distintas permitividades relativas. Puesto que soélo es
posible la definicion de una capa de sustrato entre metales en el programa, se ha
decidido poner un didéxido de silicio con una permitividad relativa de 3.9 (tipica
de este material en los procesos de fabricacion [20]). Se toma este valor de 3.9
en lugar de un valor inferior para que en las simulaciones las capacidades
obtenidas representen un peor caso para el valor de factor de calidad estimado.
Con una permitividad relativa mayor las capacidades son mayores y el factor de

calidad es menor.

e Pasivacion. Esta capa es depositada en ultimo término para proteger la superficie
del circuito de posibles contaminantes que puedan empeorar el funcionamiento del

circuito [21]. En esta tecnologia existen dos capas utilizadas como pasivacion:
¢ Ciristal de fosfosilicato PSG (Phosphosilicate Glass)

¢ PE-SizN,
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Ademas de las capas propias de la tecnologia, se debe definir dos capas basicas en

Momentum:

e Espacio libre (Free Space), que representa el plano superior en la definicion del
sustrato. Se define en el programa como open boundary, y sirve para representar

una capa de grosor infinito, como el aire.

e GND, que en nuestro caso representa el plano inferior del sustrato. Se define como
closed boundary, y representa el plano de tierra u otros limites cerrados. Su grosor

es nulo.

En la Figura 3.2 se puede apreciar el cuadro donde se introduce los parametros

caracteristicos de las diversas capas.

Create/Modify Substrate: 2 r§|

sy

e

(_ Substrate Layers [Metalization Layers |
\h___,——""/

Name: simple_spiral

Select a substrate layer to edit OR define a new layer:

Substrate Layers Boundary Substrate Layer Name
| Open :J |Free_Space
;‘;,‘:2‘,',%:: Permittivity (E1) Permeability (Mu)
22222777 GND 22220217 [He 2. Imagnary LJ l ey i]
Real Real
1 [
Add I Cut ] j Iirgaginary I{tgaginary

0K Cancel Help

Figura 3.2 Seccién del simulador Momentum donde se define las capas de sustrato.
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36 Capitulo 3. Estudios previos

3.3.2 Definicion de las capas de metalizacion

En este apartado se indicard la conductividad y grosor de las capas de metalizacion, asi

como el de las vias que los conectan [22].

Las vias entre capas de metalizacion poseen un grosor y una conductividad distinta a

estas ultimas, y han de ser introducidos en el simulador.

En cuanto a la conductividad de las capas metalicas, el fabricante proporciona el dato de
la resistencia por cuadro Ro. Para calcular la conductividad de cada capa a partir de este

valor se aplica la siguiente expresion:

o=

)
o 3.2
o (3.2)

En cuanto al grosor de estas capas se tiene (metales numerados desde el mas cercano al
sustrato semiconductor hasta el mas alejado o superior): '
e Metal 1, metal mas préximo al sustrato semiconductor.
¢ Grosor, t=0.48 um.
e Metales del 2 al 5.
¢ Grosor, t=0.56 pm.

e Metal 6 (metal superior), esta capa presenta dos alternativas de fabricacién

distintas:
¢ Alternativa 1. Esta seria la opcidn mds comun en esta tecnologia.
» Grosor, t=0.88 pm.

¢ Alternativa 2. Esta opcién es una capa especialmente indicada para la

fabricacion de inductores integrados en aplicaciones RF.
»  Grosor, t=2 pum.
La resistencia de la capa de metal superior de la tecnologia es inferior a la del resto de

capas, lo que la convierte en el nivel ideal para la fabricacion de inductores integrados ya

que junto a su mayor lejania del sustrato semiconductor produce una reduccion
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significativa de los efectos perniciosos provocados por las capacidades que se producen

con este material.

En la Figura 3.3 se muestra el cuadro del programa donde se debe introducir los datos

comentados anteriormente.

Create/Modify Substrate: 2 @

Substrate Layers '"l\%ifetallization La:véfs-;]

Select a layout layer to map as a strip or slot to an interface plane (dashed line)
or as a via to a substrate layer:

Layer Mapping Layout Layer Conductivity

Layout Layers: Definition (cond)

| cond :J {Petfect Conductor L]

Substrate Layers:

arbridge  Viaresi
------- S_trip cond

sapphire

22272747 GND 22772247 Overlap Precedence
ot [ =]
=

oK | Cancel | Help |

Figura 3.3 Vista de la definicion de las capas de metalizacion en Momentum.
3.3.3 Relacion de las capas de layout con las capas de metalizacion

Previamente al establecimiento de la correspondencia entre las capas de layout y las
capas de metalizacion, se debera importar a ADS el disefio fisico creado con algin
programa compatible, como el generador automatico de /ayouts para inductores [23] o,
generado con las herramientas de que dispone el software de trazado fisico del propio

programa, alternativamente se puede seleccionar los elementos predefinidos que ofrece.
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38 Capitulo 3. Estudios previos

Posteriormente y una vez definidas las capas del sustrato, se utilizara las opciones del
programa para asignar las distintas capas del layout del inductor a las distintas capas de

metalizacion que se quiera emplear.

En el siguiente paso serd necesario insertar los puertos de entrada y salida del inductor,
que deberan estar conectados a la capa de metalizacion pertinente. La Figura 3.4 muestra la

vista final del layout de un inductor en el programa ADS.

& [ SEIS_METALES MISMA_BOBINA_PRJ ] bob_150_35 10_200_BI_6_metales_sheet_appt_m1_m2_m3 m4_m5_y mé_2 (Layout) 1 - =8
fle Edt Select View Insert Options Tooks Schematic Momentum RF  Window DesignGusde  Help

es s 00 3] 9. 1| /R QB 8.5 8 el FODo/OA
TLines-Microstrip - - L il mE | Vs detaun AR e e i IEDIN 1

»

(=

¥ 8 5o oo End oo (Fooo

- 2

@ Fie ol ¥ i

L ]
50

witininin

Select: Enter the starting pont 0 tems 850.000, -185.000 um  ARF  SimSchem

Figura 3.4 Vista de un inductor en el modo layout del programa ADS.

3.4 Parametros en la simulacion del sustrato

Una vez introducidos los parametros caracteristicos de la tecnologia y asociados a un
disefio determinado se podra proceder a la extraccion de los parametros S del mismo.
Previamente se habra definido la aproximacion elegida de entre las ofrecidas por

Momentum en cada capa metélica, tal y como se explico en el capitulo anterior.

En el presente apartado se indica el efecto que produce la variacion del grosor del

sustrato semiconductor sobre la inductancia y el factor de calidad de una espira. Por
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ultimo, en el apartado siguiente se especifica la forma utilizada para la distribucion de las

vias de interconexion entre capas metalicas.

3.4.1 Variaciones del grosor del sustrato semiconductor

Europractice es una iniciativa de la Comisién Europea para fomentar la competitividad
de empresas y centros europeos mediante la introduccion de avances tecnologicos en
electronica [24]. Dicha organizacion constata que, para la tecnologia UMC 0.18 um, el
grosor estandar del sustrato semiconductor es de 29 mils (736.6 pm). Sin embargo, existe
la posibilidad de que el grosor sea de 11 mils (279.4 pm), y muchos circuitos utilizan esta

medida. Por tanto, se dispone de dos grosores: 736.6 pmy 279.4 pm.

A partir de estos datos, se ha realizado una serie de simulaciones para comprobar las
diferencias que pudiera haber en el factor de calidad y en el valor de la inductancia al
variar el tamaiio del sustrato semiconductor. Para ello, se ha elegido una serie de
inductores con distintas caracteristicas y se ha realizado simulaciones con los dos grosores
de sustrato disponible. En la Tabla 3.2 se refleja el nombre y caracteristicas de los
inductores propuestos para este analisis. En las Figuras 3.5 a 3.10 se muestra los resultados

obtenidos.

Tabla 3.2 Parametros de los inductores simulados con distinto grosor de wafer

Nombre r(pm) n w(pm) s(um) Aproximacion Metales
L_885_35_10_2_Sh 88.5 3.5 10 2 Sheet 6
L._885 3510 2 Th 88.5 3.5 10 2 Thick 6

L_100_15_15_15_Th 100 15 15 1.5 Thick 6/5/4
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-~ Tamano sustrato 279.4 pm

Tamafio sustrato 736.6 um/

Frecuencia (GHz)

10

Figura 3.5 Factor de calidad bobina L._885_35_10_2_Sh.
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23]

22

~—— Tamafio sustrato 279.4 ym
Tamanio sustrato 736.6 pm
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Figura 3.6 Inductancia bobina L_885_35_10_2_Sh.
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Figura 3.7 Factor de calidad bobina L_885 35 10_2 Th.
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Figura 3.8 Inductancia bobina L._885 35 10_2 Th.
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! -~ Tamafo sustrato 279.4 ym
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Figura 3.9 Factor de calidad bobina L_100_15_15_15 Th

——— Tamafo sustrato 279.4 ym
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Figura 3.10 Inductancia bobina L._100_15_15_15_Th.

Como se puede apreciar en las figuras anteriores las diferencias no son significativas. El
hecho de utilizar un sustrato semiconductor con un mayor grosor supone un aumento de los
valores de inductancia y de factor de calidad. Esto se debe a la reduccion de los efectos
negativos producidos por la capacidad de sustrato semiconductor Csy. En todo caso y para
evitar posibles sobreestimaciones en el valor generado en las simulaciones con respecto a

las medidas, en este proyecto se utilizara el material de comienzo de menor grosor.
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3.4.2 Disposicion de las vias de interconexion entre capas metalicas

Las pérdidas entre metales disminuyen si los inductores se fabrican en distintos niveles
de metal conectados mediante vias [3]. De esta manera se aumenta la seccion efectiva del
metal y por tanto disminuye su resistencia asociada. En [2] y [25] se demuestra que para un
inductor formado por varias capas de metalizacion en paralelo la utilizacion de una via
continua que los interconecte a lo largo de toda la espiral (respetando las limitaciones
tecnoldgicas) supone un aumento del factor de calidad. En la Figura 3.11 se puede observar

una vista de esta disposicion para un trozo de una pista de metal.

Metal

ol

v

Via
Figura 3.11 Via continua a lo largo de una pista.

Sin embargo, segln las reglas de disefio de la tecnologia UMC 0.18 pm [22], s6lo es
posible tener vias de con un area minima fija. Ademas también se define una distancia
minima entre las mismas. Por tanto, en el caso de tener mas de una capa de metalizacion en
la espira, la solucion finalmente elegida para la distribucion de las vias de interconexion,
sera la de la disposicion de las mismas a lo largo de toda la estructura. Para ello se tendra
en cuenta las reglas de disefio mencionadas, tal y como se aprecia en la Figura 3.12. De
esta forma se conseguira un cierto aumento del valor del factor de calidad, en comparacion

con el supuesto de disponer vias sélo al principio y al final de la espiral, debido a la

reduccion de la resistencia del conjunto.
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Figura 3.12 Vias distribuidas por toda la seccion de una pista metalica.

Es destacable que la solucion anterior solo es vélida a la hora del disefio /ayout de los
inductores para su fabricacion, ya que el programa Momentum presenta problemas de
computo con dicha estructura en las vias de interconexion. Por lo tanto, debido a que los
cambios no son significativos, se ha decido utilizar una estructura como la que aparece en

la Figura 3.11 para las simulaciones.

3.5 Analisis de los parametros geométricos

En este apartado se estudiara el efecto sobre la inductancia y factor de calidad de los
distintos parametros geométricos de una bobina. Asi, se ha tomado una geometria fija de
un inductor y se ha variado el parametro que se desea estudiar. Los parametros son el
numero de lados, la separacion entre pistas metalicas (s), el nimero de vueltas (n), la

anchura de las pistas (w) y el radio exterior (r).

3.5.1 Numero de lados

Estudios anteriores sobre inductores integrados disponibles en la literatura demuestran
que la forma optima de los mismos, desde el punto de vista del factor de calidad, es la
geometria circular [26]. Esto es debido a que el perimetro es mayor en esta geometria que
en otras como la cuadrada. A pesar de que la resistencia y el area ocupada son mayores, el
factor de calidad mejora debido al mayor aumento de la inductancia con respecto a la

resistencia.
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Para contrastar esta cuestion, se presenta un analisis simple en el que se simula diversos
inductores con distintos numero de lados (cuanto mayor es este nimero la geometria se
aproxima mas a la circular). Las caracteristicas de dichos inductores se muestran en la

Tabla 3.3. Las Figuras 3.13 a 3.15 muestran las estructuras simuladas.

Tabla 3.3 Parametros del los inductores simulados

Nombre r(um) n  w(um) s(um) Aproximacion Numero de lados
L_120_25 15_2 Sh 4l 120 2.5 15 2 Sheet 4
L_120 25 15 2 Sh 8l 120 235 15 2 Sheet 8
L_120_25 15 2 Sh_20l 120 25 15 2 Sheet 20

Figura 3.13 Bobina con 4 lados, r=120 pm, n=2.5, w=15 pm y s=2 pm.
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Figura 3.14 Bobina con 8 lados, r=120 pm, n=2.5, w=15 pm y s=2 pm.

Figura 3.15 Bobina con 20 lados, r=120 pm, n=2.5, w=15 pm y s=2 pm.

En la Figura 3.16 se puede apreciar como el factor de calidad mejora a medida que la
geometria del inductor se aproxima a la circular. Sin embargo en el presente proyecto, se
ha decidido utilizar inductores de 8 lados pues gran parte de los grupos de investigacion en
el tema trabajan con este tipo de geometria (octogonal), con ello se facilita establecer
comparaciones. Ademas la diferencia existente en el factor de calidad de una espiral de 8

lados y otra con un niimero mayor es poco significativa.
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Figura 3.16 Factor de calidad para las bobinas con distinto nimero de lados.

3.5.2 Estudio de la variacion del espaciado entre pistas

Este parametro recoge la distancia entre las pistas de metalizacion que conforman el

inductor. Su variacion influye tanto en el valor de la inductancia como en el del factor de
calidad.

Para realizar el analisis de este parametro se ha simulado una bobina cuyas
especificaciones aparecen en la Tabla 3.4. Dicho inductor se ha generado utilizando el

metal superior de la tecnologia, y utilizando el metal inmediatamente inferior como

underpass.

Tabla 3.4 Parametros del inductor simulado con separacion entre pistas variable

Nombre r(um) n w(pm) Aproximacion

L 150 35 10 s 150 3.5 10 Sheet

Tal y como se observa en la Figura 3.17, para altas frecuencias una mayor separacion
entre las pistas metélicas puede ser interesante desde el punto de vista del factor de calidad
del inductor. Esto es debido a que la cercania entre pistas metalicas supone un aumento de
los acoplos capacitivos por lo que se reduce la frecuencia de resonancia. Sin embargo, las
variaciones debidas a este parametro en el valor maximo del factor calidad no son

significativas, hecho también comprobado en [2] y [15].
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Factor de Calidad

Frecuencia(GHz)

Figura 3.17 Factor de calidad bobina L._150_35_10_s con distinto valor de s.

Inductancia (nH)

Frecuencia(GHz)

Figura 3.18 Inductancia bobina L_150_35_10_s.

Como se aprecia en la Figura 3.18, el valor de la inductancia disminuye al aumentar la
separacion entre las pistas debido a la disminucién de la inductancia mutua [13], [27].
Ademas, hay que indicar que el aumento de la separacion supone un aumento del area
ocupada (en el caso de que se permita variar el radio). Por tanto, habra que tener en cuenta

estos efectos a la hora de definir la separacion entre pistas de un inductor.
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3.5.3 Estudio de la variacion del namero de vueltas

Este experimento consiste en tomar un inductor con una anchura de pista, un radio
externo y una separacion de pistas determinados e ir variando el nimero de vueltas de la
espiral para comprobar el efecto sobre la inductancia y el factor de calidad de la misma. En
concreto se ha simulado la bobina de la Tabla 3.5 para un valor de » igual a 1.5, 2.5, 3.5,

4.5,5.5y 6.5 vueltas en la espiral.

Tabla 3.5 Parametros del inductor simulado con distinto nimero de vueltas

Nombre r(um) w(um) s(um) Aproximacion

L 150 n 10 2 150 10 2 Sheet

Factor de Calidad

Frecuencia(GHz)

Figura 3.19 Factor de calidad bobina L._150_n_10_2 con distinto valor de n.

Como se puede apreciar en la Figura 3.19 a medida que aumenta el valor de » el valor
maximo en el factor de calidad es cada vez menor, al igual que la frecuencia donde se
alcanza el mismo. Esto se puede explicar a tenor de la cantidad de metal que existe en la
espira. En alta frecuencia el efecto negativo de las capacidades generadas entre las pistas y
entre el metal de la espira y el sustrato semiconductor domina sobre la respuesta de la
bobina. Es por esto que a mayor niimero de vueltas y de superficie metalica en la bobina,

mayores seran dichas capacidades parasitas, por lo que el valor de O disminuye.

Sin embargo, la inductancia es l6gicamente mayor para inductancias con mayor nimero

de vueltas (aumenta la inductancia mutua entre pistas), aunque debido a que la frecuencia
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de resonancia se reduce a medida que crece » para una misma bobina, esto no es asi a altas

frecuencias (ver Figura 3.20).

Inductancia (nH)
7
i
't
[
T
-
| 2
T |
° |
el *
® |
E
-

Frecuencia(GHz)

Figura 3.20 Inductancia bobina L_150 _n_10_2 con distinto valor de n.
3.5.4 Estudio de la variacion de la anchura de pista

En este analisis se pretende comprar el efecto de la variacion de la anchura de pista para

un inductor con los parametros de la Tabla 3.6 con un valor de w de 5, 10, 15y 20 um.

Tabla 3.6 Parametros del inductor simulado con distinto ancho de pista

Nombre r(um) n s(um) Aproximacion

L 150 35 w 2 150 3.5 2 Sheet
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—&—w= 5um
124 ® w=10um
A - w=15um
10+ 4 w=20um

Factor de Calidad

Frecuencia(GHz)

Figura 3.21 Factor de calidad bobina L_150_35 w_2 con distinto valor de w.

20

Inductancia (nH)

{ | #-w=15um
104 4 w=20um

Frecuencia(GHz)

Figura 3.22 Inductancia bobina L_150 35 w_2 con distinto valor de w.

En la Figura 3.21 se observa que, para el inductor simulado, a medida que aumenta el
ancho de la pista de la espiral, el factor de calidad incrementa su valor. Sin embargo, a
tenor de la Figura 3.22 se aprecia que la inductancia se reduce, ya que el area encerrada en
la espiral es menor. Por tanto, reducir el ancho de la pista metalica supone un aumento en
el valor inductivo, aunque hay que tener en cuenta la reduccién en la frecuencia de

resonancia debido al aumento evidente de la capacidad entre las pistas metalicas.
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3.5.5 Estudio de la variacion del radio exterior

En este apartado se variara el radio externo del inductor de la Tabla 3.7 para ver el

efecto generado en la inductancia y en el factor de calidad.

Tabla 3.7 Parametros del inductor simulado con distinto radio exterior

Nombre n w(pum) s(um) Aproximacion

L r35102 3.5 10 2 Sheet

16

@& r=120um
12| —#—r=150um
1| —®—r=180um
104| —o—r=200um

14j- —&— =100 um

Factor de Calidad

Frecuencia(GHz)

Figura 3.23 Factor de calidad bobina L_r_35_10_2 con distinto valor de r.
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Figura 3.24 Inductancia bobina L_r_35_10_2 con distinto valor de r.

realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitalizaci

© Del



Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 um 53
I ]

La Figura 3.23 y la Figura 3.24 muestran el factor de calidad y la inductancia del
inductor simulado, respectivamente. Se aprecia que la inductancia se reduce para radios
pequeiios debido a que el area encerrada por la espiral es menor. Por el contrario, al reducir
el radio el valor maximo del factor de calidad aumenta y se consigue a frecuencias
mayores, existiendo una frecuencia de resonancia mayor por la reduccion de la capacidad

existente entre las pistas y entre la espiral y el sustrato.

3.5.6 Conclusiones

A partir de los resultados de los apartados anteriores se puede llegar a diversas
conclusiones reflejadas en la Tabla 3.8 y comprobadas también en [27]. Un disefiador debe
llegar a un compromiso en el valor de w, n, s y r para alcanzar los objetivos de inductancia,
factor de calidad y area ocupada deseadas. De manera general se puede decir que ocupar
mayor area compartida entre las pistas metalicas supone un incremento en el valor
inductivo, a costa de una reduccidn en el maximo valor de factor de calidad alcanzado y de
la frecuencia de resonancia. Sin embargo un disefiador siempre debe tener en cuenta la

frecuencia de trabajo a la que funcionara el inductor.

Tabla 3.8 Conclusiones obtenidas en los parametros geométricos

Parimetro Qmax. L fresonancia
1 Separacion de pistas s — - i T
1 Niimero de vueltas n = ! 7 !
t Anchura de pistas w — 1 ! i)
1 Radio exterior r m— 1 1 !

3.6 Estructura de capas de metalizacion

El objetivo del presente apartado es el andlisis del efecto en los inductores de la
utilizacion de los distintos niveles de metalizacion que ofrece la tecnologia UMC 0.18 um,

va sea de forma aislada o en paralelo.
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En un primer lugar se discute qué capa de metalizacion es la Optima para el underpass

en un inductor. En el siguiente subapartado, se buscara la combinacion de capas metélicas

Capitulo 3. Estudios previos

que ofrece mejores resultados en cuanto al factor de calidad e inductancia.

3.6.1 Metal de underpass

En una tecnologia donde existen multiples capas de metalizacion, es posible realizar un
inductor con una de las capas intermedias o con una combinacion de ellas. Normalmente se
utiliza el metal inmediatamente inferior al de la propia espira para que actie como
underpass. Sin embargo también es posible utilizar el metal inmediatamente superior para
esta tarea. Con el propdsito de discernir qué metal es el mas adecuado para implementar el
underpass, si se desea fabricar un inductor cuya espira esté formada por una de las capas

de metalizacion intermedias, se ha utilizado la estructura especificada en la Tabla 3.9.

Tabla 3.9 Parametros del inductor simulado para los distintos niveles de metalizacion

Nombre r(um) n w(pm) s(um) Aproximacion
L 90 35 10 2 90 3.9 10 2 Thick
3
------- Espira M2 salida con M1
Espira M2 salida con M3

? 21 f
2
©
O
3 3
S o
s _
& 14 i

Frecuencia (GHz)

Figura 3.25 Factor de calidad para bobina L_90_35 10_2 utilizando metal 2.
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Inductancia (nH)

3,0

L TR .
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284
27
26
25
24
23-
224

2,14

Espira M2 salida con M1
Espira M2 salida con M3

2,0

T Frecuencia(GHz) " 10

Figura 3.26 Inductancia para bobina L._90_35 10_2 utilizando metal 2.

Factor de Calidad

3
------- Espira M3 salida con M2
| Espira M3 salida con M4
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N o
0

10

Frecuencia (GHz)

Figura 3.27 Factor de calidad para bobina L_90 35 10_2 utilizando metal 3.

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digital:

© Del



Inductancia (nH)

3,0

Capitulo 3. Estudios previos

29
2,8
2,7
2,6
2,54
2,44
28

2,2 4

Espira M3 salida con M2
Espira M3 salida con M4

2,14

20

i Frecuencia(GHz)

10

Figura 3.28 Inductancia para bobina L_90_35_10_2 utilizando metal 3.

Factor de Calidad

-------- Espira M4 salida con M3
Espira M4 salida con M5

Frecuencia (GHz)

Figura 3.29 Factor de calidad para bobina L_90_35_10_2 utilizando metal 4.
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Figura 3.30 Inductancia para bobina L_90_35 10_2 utilizando metal 4.
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Figura 3.31 Factor de calidad para bobina L_90_35 10_2 utilizando metal 5.
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3,0

....... Espira M5 salida con M6
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Figura 3.32 Inductancia para bobina L_90_35_10_2 utilizando metal 5.

Como se aprecia en las Figuras 3.25 a 3.32, tanto para el factor de calidad como para la
inductancia, es mejor utilizar como metal auxiliar aquel que se encuentra mas alejado del
sustrato. Sin embargo las diferencias entre utilizar la capa de metalizacién inmediatamente

superior o inferior son bastante reducidas.

3.6.2 Combinaciones en la estructura de metalizacion

El estudio propuesto trata de averiguar el efecto que produce el uso de los distintos
niveles de metalizacion, aisladamente o en paralelo, sobre el factor de calidad e
inductancia de una bobina dada. De esta forma, se ha tomado una geometria fija (ver Tabla
3.10) la cual forma un inductor que presenta un maximo valor de factor de calidad inferior
a 10 GHz. Esta bobina se ha simulado para cada uno de los metales de la tecnologia.
Posteriormente se ha ampliado el estudio agrupando dichos metales en paralelo, en
conjuntos de dos, tres, cuatro, cinco y seis metales. Ademas, la tecnologia bajo estudio
presenta dos opciones para el metal superior, por lo que se ha contemplado ambas

posibilidades en el presente andlisis.

Tabla 3.10 Parametros del inductor simulado para las distintas estructuras de metalizacion

Nombre r(num) n w(pm) s(um) Aproximacion

L 150 35 10 2 150 3.5 10 2 Sheet
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R R s

Los metales se han nombrado de forma creciente desde el inferior, metal 1 (M1), al
superior, metal 6 (M6). Para esta ultima capa, se ha denominado M6 1 a la opcion de

menor grosor y M6 2 a la de mayor grosor.

En los casos analizados con un Gnico metal en la espiral se utiliza el metal contiguo mas
cercano al sustrato semiconductor para formar la pista de underpass. De forma excepcional
para el caso del metal 1, el metal auxiliar utilizado ha sido el metal 2. En el resto de
inductores con mas de un metal en la espiral, el metal inferior ha hecho las veces de metal

de salida.

En las Figuras 3.33 a 3.44 se muestra los factores de calidad e inductancias de todas las

estructuras de metalizacion propuestas para la bobina fijada.

Factor de Calidad

Frecuencia(GHz)

Figura 3.33 Factor de calidad de la bobina L_150_25 10_2 para un metal en la espira.
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Inductancia (nH)

Frecuencia(GHz)

Figura 3.34 Inductancia de la bobina L_150_25_10_2 para un metal en la espira.
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Figura 3.35 Factor de calidad de la bobina L._150_25_10_2 para dos metales en la espira.
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Inductancia (nH)

Frecuencia(GHz)

Figura 3.36 Inductancia de la bobina L_150_25 10_2 para dos metales en la espira.
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Figura 3.37 Factor de calidad de la bobina L_150 25 10_2 para tres metales en la espira.
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—=— M1 M2 M3
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Figura 3.38 Inductancia de la bobina L_150_25 10_2 para tres metales en la espira.
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Figura 3.39 Factor de calidad de la bobina L_150_25_10_2 para cuatro metales en la espira.
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Figura 3.40 Inductancia de la bobina L._150_25_10_2 para cuatro metales en la espira.
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Figura 3.41 Factor de calidad de la bobina L_150_25_10_2 para cinco metales en la espira.
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Figura 3.42 Inductancia de la bobina L_150_25 10_2 para cinco metales en la espira.
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Figura 3.43 Factor de calidad de la bobina L_150_25_10_2 para seis metales en la espira.
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Figura 3.44 Inductancia de la bobina L._150 25 10_2 para seis metales en la espira.

En el caso de utilizar un Gnico metal para formar el inductor, se observa que utilizar el
metal superior de mayor grosor es siempre la mejor opcion (ver Figura 3.33). Por tanto, se
comprueba que dicho metal es el mas apropiado, gracias a su mayor distanciamiento del

sustrato semiconductor, su menor resistencia y su mayor grosor.

En general, se observa también que aquellas combinaciones de metales en paralelo que
incluyen al metal 6 de mayor grosor alcanzan mayores factores de calidad. De esta forma,
se ha tomado cada uno de estos casos (para un metal, dos metales, etc) y se ha comparado
conjuntamente en una misma grafica (ver Figura 3.45). Ademas de estos casos, se ha
analizado la situacion cuando se construye la bobina con los cinco metales superiores y se
utiliza el metal inferior (metal 1) como metal de underpass, denominandose el caso de “5

metales+” en la grafica correspondiente.

Se observa que a bajas frecuencias, utilizar un inductor formado por varias capas de
metal en paralelo supone un aumento del factor de calidad (ver Figura 3.45). Sin embargo
dicha afirmaciéon no es cierta a altas frecuencias, de forma que, al afiadir capas de
metalizacion a la estructura de la espiral, se reduce la frecuencia de resonancia. Esto
supone una caida en el valor del factor de calidad en un una zona del rango de frecuencias
inferior. Este efecto es debido al uso de mas de un metal en la estructura, provocando un

mayor acercamiento al sustrato semiconductor y mayores pérdidas. En alta frecuencia estas
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pérdidas de sustrato tienden a dominar en la respuesta del inductor, y suponen una caida en

el factor de calidad [3].

Se observa en la Figura 3.45 que la disposicion que utiliza todos los metales para formar
la espiral supone una degradacion considerable en el factor de calidad con respecto a la
progresion existente en las otras disposiciones. Esto es debido a que esta estructura utiliza
el metal inferior de la tecnologia, el cual presenta una mayor resistencia y un menor grosor
que el resto de metales superiores. Todo esto, junto a su mayor cercania al sustrato
semiconductor, afecta negativamente al valor del factor de calidad alcanzado. Asi, en [28]
para una tecnologia de 5 metales se constata también que evitar el uso del metal mas

proximo al sustrato semiconductor supone una mejora debido a las mismas causas.

18

—a— 1 metal (M6_2)

* - 2 metales (M5-M6_2)
—4— 3 metales (M4-M6_2)
] —o— 4 metales (M3-M6_2)
12 4 v 5 metales (M2-M6_2)

: 5 metales+ (M1,M2-M6_2)

—— 6 metales (M1-M6_2)

16

14 4

Factor de Calidad (Q)

Frecuencia(GHz)

Figura 3.45 Factor de calidad de la bobina L_150_25_10_2 con distinto niimero de metales en paralelo
en la espira.
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Figura 3.46 Inductancia de la bobina L_150_25 10_2 con distinto nimero de metales en paralelo en la
espira.

En la Figura 3.45 se puede apreciar que el factor de calidad mejora si se utiliza mas de
un metal en la espira de un inductor. Estas capas de metalizacion puestas en paralelo
suponen, por el contrario, una pequefia disminucion en el valor de la inductancia obtenida,
tal y como muestra la Figura 3.46. Esta variacion en la inductancia no es significativa, tal y
como también se ha expuesto en [29], pero puede deberse a que a medida que aumenta el

grosor del conductor la inductancia mutua se reduce [16].

Para contrastar estas conclusiones, se ha simulado otras inductancias utilizando el
mismo procedimiento (ver Tabla 3.11). De esta forma, se utilizado una espiral formada
solo por el metal superior especial para cada una de ellas y, posteriormente, se ha ido
colocando en paralelo al mismo metal el resto de capas metalicas. Los resultados obtenidos
confirman las conclusiones obtenidas.

Tabla 3.11 Parametros de los inductores simulados para los distintos nimeros de capas de
metalizacion utilizando el metal superior en ellas

Nombre r(nm) n w(pm) s(um) Aproximacion
L 90 35 10 2 90 35 10 2 Thick
L. 120 45 15 2 120 4.5 15 2 Thick
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3.7 Conclusiones

En el presente capitulo se ha introducido la tecnologia bajo la que se generara la libreria
de inductores integrados, explicandose la forma en que el simulador electromagnético

Momentum integra los parametros de la misma.

En base a los analisis realizados los resultados aportados mas relevantes son:

e El grosor del sustrato semiconductor afecta minimamente al valor de la
inductancia o del factor de calidad de la bobina, consiguiéndose valores
ligeramente superiores para grosores mayores. Para la libreria de inductores se ha

decidido tomar el valor minimo de 279.4 um para evitar sobreestimaciones.

e  Utilizar una Unica via de interconexion entre dos metales a lo largo de toda la

seccion compartida de las mismas supone una ligera mejora en el factor de calidad.

e El factor de calidad aumenta si lo hace el nimero de lados con el que se define el

inductor integrado.

e La definicion del resto de parametros geométricos de un inductor para alcanzar un
alto factor de calidad dependera de los requisitos de inductancia y frecuencia de

trabajo fijados.

e De forma general, utilizar el metal superior de mayor grosor de la tecnologia
supone un aumento en el factor de calidad, tanto si se utiliza de forma aislada o en

paralelo con otros metales en la espiral del inductor.

e Utilizar diversos metales en paralelo tiende a mejorar el factor de calidad de los
inductores, si bien el nimero apropiado a usar en la estructura depende de la
geometria del inductor, de la frecuencia de trabajo impuesta y de las caracteristicas

de los metales.
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Capitulo 4

LIBRERIA DE INDUCTORES

4.1 Introduccion

Como se explicd en el capitulo de introduccion, usualmente las librerias de inductores
integrados estan formadas por valores medidos. La obtencién de las mismas supone un
gran coste en tiempo y dinero si se desea que estén compuestas por un amplio nimero de
.estructuras. En el presente capitulo se explica los pasos seguidos para conseguir una
libreria de inductores integrados en la tecnologia UMC 0.18 pm siguiendo un método
alternativo al indicado. Este nuevo esquema permite reducir costes y ofrecer valores

precisos en un amplio rango de bobinas.

La Figura 4.1 muestra un diagrama de bloques del nuevo método introducido. Este
método se sustenta en una pequefia serie de inductores medidos. Con dichas medidas sera
posible ajustar diversos parametros en el simulador EM Momentum para que sea mas

preciso. Dicho simulador ser4 la base de la libreria final de inductores.

Por otro lado, no cabe duda que, en vez de tener una libreria de induétores, disponer de
un modelo de circuito escalable compuesto por diversos elementos obtenidos a partir de la
propia geometria de un inductor y de la tecnologia, supondria poseer una valiosa
herramienta para el disefio. Utilizando el modelo clasico de circuito equivalente de dos
puertos de un inductor presentado en el primer capitulo, se ha construido un modelo
paramétrico que ofrece una expresion evaluable para cada elemento del circuito. Para
poder ajustar estas ecuaciones se ha utilizado la misma base de datos empiricos

disponibles.
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70 Capitulo 4. Libreria de inductores
P

POCOS INDUCTORES MEDIDOS
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MODELO PARAMETRICO CONFIGURACION DEL SIMULADOR
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Figura 4.1 Nuevo método seguido para la obtencion de la libreria de inductores.

Gracias a los resultados arrojados por este modelo parametrico ha sido posible utilizarlo
para generar un algoritmo que permita definir los parametros geométricos de los inductores
con alto factor de calidad. Este algoritmo ha sido de ayuda en la concepcion de la libreria
de inductores desarrollada en este mismo capitulo. De esta forma, en el apartado 4.4.7 se
presenta los resultados obtenidos por el modelo. Ademas, a partir del modelo desarrollado
ha sido posible crear una serie de herramientas software para facilitar el disefio de

inductores integrados.

Finalmente y gracias a la ayuda de una herramienta generadora de /ayouts de inductores
integrados, se ha obtenido el factor de calidad e inductancia de las bobinas de la libreria

utilizando el simulador Momentum.

4.2 Definicion del sustrato de la libreria

A partir de las simulaciones realizadas en el capitulo anterior, se observa que, desde el

punto de vista del factor de calidad, a bajas frecuencias es preferible utilizar varias capas
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Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pm 71

— H

de metalizacion en paralelo para formar un inductor integrado. Sin embargo, esta
afirmacion no es valida para frecuencias altas ya que, a medida que se afiaden metales en
paralelo, la frecuencia de resonancia disminuye, con lo que el factor de calidad tiende a ser
nulo a frecuencias inferiores. Ademas, el nimero de metales utilizados para maximizar el
factor de calidad en cada punto de la frecuencia esta también determinado por la estructura

geométrica de la propia de la bobina.

Se ha indicado que la tecnologia seleccionada ofrece una configuracion alternativa en su
metal superior especialmente disefiada para la generacion de inductores integrados.
Haciendo uso de esta capa se consigue mayores factores de calidad e inductancias y se

aconseja el uso de dicho metal para tal efecto.

Para el presente proyecto fin de carrera se dispone de medidas experimentales
correspondientes a inductores integrados realizados con el metal espectal comentado [30].
A pesar de que estos datos no estan completos en cuanto a la definicion de todos los
parametros utilizados, son una buena orientacién en la comparacion con las simulaciones

obtenidas.

Por todos los motivos mencionados se ha decido emplear exclusivamente dicho metal
superior para la formacion de la libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18
um. El metal inmediatamente inferior (metal 5) sera el metal de underpass en las espirales

que se generen.

4.3 Validacion de las simulaciones

Como ya se explico en el capitulo 2, el simulador Momentum dispone de dos opciones
de definiciéon de cada capa de metal de la tecnologia en funcion de la aproximacion
deseada: aproximacion de grosor nulo y aproximacion de grosor finito (ver Figura 4.2). La
compafiia Agilent Technologies ofrece una serie de indicaciones tecnologicas y
geométricas a tener en cuenta a la hora de optar por el uso de una aproximacion u otra. Sin
embargo, dichas indicaciones no son estrictas y son revisadas en cada nueva version del
programa ADS. Por tanto, seria conveniente utilizar las medidas disponibles para encontrar

la definicion apropiada en la estructura de las capas de metalizacion.
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72 Capitulo 4. Libreria de inductores

Aproximacion de Grosor Finito

Metal: conductor no perfecto, grosor t/2
>
=
<—— Via: conductor perfecto, grosor t

»

Metal: conductor no perfecto, grosor t/2

Aproximacion de Grosor Cero

Figura 4.2 Aproximacién de grosor finito y de grosor cero.

En la Tabla 4.1 figuran los parametros de uno de los inductores medidos. A partir de los
mismos se ha simulado distintas estructuras de sustrato en el programa ADS para la misma
bobina, con el fin de buscar aquella que mas se aproxime al factor de calidad y a la
inductancia medida. Con objeto de facilitar la comprension del trabajo realizado, y para
sistematizar los distintos casos que es posible encontrar se definird una serie de

configuraciones de capas a las que se denominara opciones.

Tabla 4.1 Parametros del inductor utilizado en las distintas estructuras de las capas de metalizacion

Nombre r(pum) n w(pm) s(pum)

L 1005 45 10 2 100.5 45 10 2

Las distintas estructuras de capas del sustrato simuladas son las siguientes:

e Opcion 1. Todas las capas metalicas con aproximacion de grosor finito (thick
approximation): dicha aproximacion asume que cada capa de metal esta
compuesta por dos laminas con aproximacion sheet y con la mitad de grosor que el
definido en la tecnologia (#/2) (Figura 4.2). Ambas capas estan separadas por una

via de conductividad perfecta y grosor .

e Opcion 2. Todas las capas de metal con aproximacion de grosor cero (sheet
approximation): en este caso todas las capas metalicas se definen con dicha

aproximacion y con grosor f indicado en el simulador (Figura 4.2).

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del



Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 um 73

e Opcidn 3. Los cuatro primero metales inferiores con aproximacion thick y los dos
metales superiores con aproximacion sheet. De esta forma, los metales que
conforman los inductores son aproximados por estructuras planas y al resto

(considerados 6xido finalmente) se aplica una aproximacion de grosor finito.

e Opcién 4. El mismo caso que el anterior pero considerando la via de interconexion
entre los metales superiores de un grosor mayor. En concreto, su grosor
corresponderia a la suma del grosor de la propia via mas el correspondiente al
metal 5. De esta forma, se considera de manera distinta la distancia al sustrato

semiconductor que la proporcionada por la aproximacion de grosor nulo.

e Opcion 5. Es el caso en que todas las capas inferiores al de la espiral estan
definidas como de grosor finito, incluyendo al metal del underpass. El metal

superior tendra aproximacion de grosor finito.

e Opcidn 6. Los cuatro primeros metales inferiores con aproximacion sheet y los dos

metales superiores con aproximacion thick.

e Opciones 7, 8, 9 y 10. Todas las capas de metalizacion con aproximacion sheet o
thick pero con la maxima y minima conductividad posible especificada por el
fabricante en los dos metales superiores. De esta forma podemos observar el réngo
de variacion en los resultados del simulador para los casos en que la conductividad

final del circuito se desvie del estandar.

Las distintas opciones definidas no son todas las posibles, pero si son las mas relevantes

para nuestro propdsito.

© Del docurmento, los autores. Digitalizacion reafizada por ULPGC. Biblivteca Universitaria, 2009



74 | Capitulo 4. Libreria de inductores

Tabla 4.2 Estructuras simuladas para comparacion con medidas

Opcién Ml | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 |Grosorvia C°“£l‘;‘f§,lv;dad
1 Thick | Thick | Thick | Thick | Thick | Thick | Estandar Estandar
2 Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Estandar Estandar
3 Thick | Thick | Thick | Thick | Sheet | Sheet | Estandar Estandar
4 Thick | Thick | Thick | Thick | Sheet | Sheet Mayor Estandar
5 Thick | Thick | Thick | Thick | Thick | Sheet | Estandar Estandar
6 Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Thick | Thick | Estandar Estandar
7 Thick | Thick | Thick | Thick | Thick [ Thick | Estandar Maxima
8 Thick | Thick | Thick | Thick | Thick j Thick | Estandar Minima
9 Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Estandar Maxima
10 Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Estandar Minima

La Tabla 4.2 muestra un resumen con las caracteristicas de todas las opciones
expuestas. Dichas caracteristicas determinan la aproximacién utilizada para cada capa de
metalizaciéon en el simulador, el grosor de la via de interconexién entre el metal de la
espira y el underpass y la conductividad de estos metales. En la Figura 4.3 se muestra una

grafica con cada una de las opciones.

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

to, los gutores. Digitali

©Del



Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 um 75
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b) Opciones 2,9 y 10.
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e) Opcion 5. e) Opcion 6.
Figura 4.3 Graficas con las estructuras simuladas.
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76 Capitulo 4. Libreria de inductores
R G

En la Figura 4.4 se muestra los el resultados de las simulaciones para el factor de
calidad con la aproximaciéon de grosor nulo (opciones 2, 9 y 10). Utilizando la
conductividad tipica dada por el fabricante se consigue un mejor acercamiento a las
medidas experimentales. En baja frecuencia, el valor simulado es bastante preciso. Esto
significa que la resistencia eléctrica de la pista en baja frecuencia (Rpc) esta correctamente
calculado con esta aproximacion. Sin embargo, el valor de la frecuencia donde se alcanza
el maximo valor de Q (fomax) NO €s tan preciso, se observa que la frecuencia de resonancia
esta subestimada. Esto es asi porque a partir de esta frecuencia las capacidades que se
producen entre las pistas de metal y el sustrato semiconductor tienen un gran peso en el
calculo del factor de calidad, que es una consecuencia de que esta aproximacién no
especifica correctamente las distancias existentes entre estos elementos, con lo que la

capacidad calculada no es precisa.

Los valores de inductancia simulados se aproximan bastante bien a las medidas en todos
los casos (ver Figura 4.5) en los que se utiliza la aproximacion sheet para todas las capas

metalicas.

20
18-. e Medidas

1 = Sheet appr. todos niveles, max. con. (Opc. 9)
16 —— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
’ 4_‘ —&— Sheet appr. todos niveles, min. con. (Opc. 10)
124 - »

r o %%
>

Factor de Calidad

0+ . —_—rr]

Frecuencia(GHz)

Figura 4.4 Factor de calidad para las simulaciones con aproximacién de grosor nulo.
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9 e Medidas
1 = Sheet appr. todos niveles, max. con. (Opc. 9)

8 4 <« Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)

S 1 —— Sheet appr. todos niveles, min. con. (Opc. 10)
g q
~ 6 -
8 |
& 51 (|
S @
£ %

Frecuencia(GHz)

Figura 4.5 Inductancia para las simulaciones con aproximacién de grosor nulo.

La Figura 4.6 muestra las aproximaciones de grosor finito (thick appr.) para el calculo
del factor de calidad (opciones 1, 7 y 8). Al igual que para la aproximacion anterior, las
simulaciones con el valor estandar de conductividad de las pistas metalicas se ajustan
mejor a las medidas experimentales. Esta aproximacion arroja una frecuencia a la que se
alcanza el maximo factor de calidad parecida a la frecuencia medida. Sin embargo, los
valores estan subestimados practicamente en todo el rango de frecuencias. Esto es debido a
que la resistencia eléctrica en baja frecuencia no esta calculada de manera correcta, este

error se arrastra durante gran parte del barrido en frecuencias.

Una vez alcanzado el maximo valor del factor de calidad (en alta frecuencia) los valores
simulados son bastante proximos a los medidos, obteniendo una pendiente menos
pronunciada que en el caso anterior. Esto puede ser debido a una mejor estimacion de las
capacidades con el sustrato semiconductor, lo que implica que esta aproximacion define de
manera mas apropiada la distancia existente entre este medio y la capa de metal del
inductor. En la Figura 4.7 se observa que los valores inductivos también son bastante

proximos a las medidas, aunque no de manera tan precisa como el caso de la aproximacion

anterior.
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18 e Medidas

= Thick appr. todos niveles, max. con. (Opc. 7)
<— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)

14: —&— Thick appr. todos niveles, min. con. (Opc. 8)

Factor de Calidad

Frecuencia(GHz)

Figura 4.6 Factor de calidad para las simulaciones con aproximacion de grosor finito.

o e Medidas
4 = Thick appr. todos niveles, max. con. (Opc. 7)
8 4 —— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)

1 —— Thick appr. todos niveles, min. con. (Opc. 8)
74

Inductancia (nH)
[4,]
1

Frecuencia(GHz)

Figura 4.7 Inductancia para las simulaciones con aproximacion de grosor finito.

En la Figura 4.8 se muestra el factor de calidad simulado segun las opciones 1, 2, 3,4 y
5 y el obtenido de las medidas experimentales. Se observa que la estructura que dispone de
la via de interconexion con mayor grosor (opcion 4) supone una ligera mejora sobre la
opcion 3 y la opcion 6. La opcidn 4 consigue un buen valor de la resistencia en DC, y en
alta frecuencia la pendiente del factor de calidad no es tan pronunciada como el caso de
todos los metales sheet (opcion 2). La opcion que dispone de todos los metales con
aproximacion de grosor finito excepto el superior (opcion 5) fue planteada para otra

tecnologia en [13] y también arroja buenos resultados con respecto a las medidas, aunque
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I e e
en este caso la opcion 4 es ligeramente mas precisa. Por tanto, serd esta tltima estructura la

elegida para construir la libreria de inductores integrados.

La Figura 4.9 muestra los valores inductivos generados por las simulaciones anteriores.
En general este parametro esta bastante bien simulado, y ninguna de las aproximaciones se

desvia de forma notoria de las medidas.

® Medidas

= Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
4— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
—— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6 (Opc. 3)
<— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6, +via (Opc. 4)
Thick appr. m1-m5, Sheet appr. mé (Opc. 5)
Sheet appr. m1-m4, Thick appr. m5-mé6 (Opc. 6)
— : - . . o A
Frecuencia(GHz)

Factor de Calidad

Figura 4.8 Comparativa del factor de calidad de las simulaciones mas cercanas a las medidas.

10

e Medidas
91 = Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
1 | —*— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
8- |—&— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6 (Opc. 3)
1 <« Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6, +via (Opc. 4)

T 79 o Thick appr. m1-m5, Sheet appr. m6 (Opc. 5)
£ 1 Sheet appr. m1-m4, Thick appr. m5-mé6 (Opc. 6)
.g 6 -
|
& )
S 5+
©
= i ﬁj’
44 e
| 0 8 OO
34

Frecuencia(GHz)

Figura 4.9 Comparativa de la inductancia de las simulaciones mas cercanas a las medidas en el factor
de calidad.

En el 0 se muestra el resto de graficas con las mismas comparativas pero para el resto de

inductores de los que se tiene medidas.
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80 . Capitulo 4. Libreria de inductores

4.4 Modelo paramétrico

Las empresas fabricantes de circuitos integrados ofrecen generalmente una libreria de
inductores ya definidos y caracterizados a sus clientes. De esta forma, el disefiador dispone
de un nimero limitado de inductancias a utilizar, debiendo estar sujeto a los valores
inductivos y a las frecuencias de functonamiento 6ptimo prefijadas. Evidentemente,
disponer de un modelo circuital escalable en lugar de dicha libreria de inductores es muy
deseable. El modelo circuital estara formado por elementos calculados a partir de una
determinada geometria de un inductor y de una tecnologia concreta y supondria una
herramienta inestimable. Con dicha herramienta se evitaria la limitacion de que adolece
una libreria: el nimero finito de estructuras disponibles, ofreciendo un mayor grado de
libertad al disefiador. Sin embargo, encontrar un modelo paramétrico con expresiones
analiticas para cada elemento del circuito equivalente no es una tarea sencilla, siendo

motivo de investigacion en la actualidad [7], [8].

El disefio de una libreria de inductores integrados utilizando un simulador EM de dos
dimensiones y media como Momentum es una tarea que requiere mucha dedicacion en el
tiempo. El procedimiento en cuestién consistiria en realizar simulaciones variando todos
los parametros geométricos y clasificar los resultados en funcién de un criterio definido.

_Por tanto y siguiendo el diagrama de la Figura 4.1, se ha definido un modelo paramétrico
basado en el modelo clasico de dos puertos presentado en el primer capitulo a partir de las

medidas disponibles. Este modelo paramétrico ayudara en la generacion de la libreria.

En los siguientes apartados se expondra la expresion generada para cada elemento del
modelo clasico. Hay que indicar que el modelo de circuito equivalente. utilizado no es
simétrico por definicion, ya que al utilizar un metal de underpass en uno de los extremos
del inductor, los efectos por la presencia del sustrato en este extremo son distintos que en
el otro. Por tanto, deberia existir una ligera diferencia entre los elementos que tienen en
cuenta estos efectos entre un puerto y otro de la bobina. Sin embargo, seria necesaria una
mayor cantidad de datos empiricos para poder ajustar el modelo en este sentido. Ademas
previsiblemente la desviacion final tampoco seria notable como ocurre en [2]. Por tanto, no
se ha hecho ninguna distincién en el modelo paramétrico generado para el caso de un

puerto u otro.
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4.4.1 Modelo paramétrico de la inductancia

En 1974, Greenhouse introdujo un método para el calculo de la inductancia de una
espiral [31]. La expresion presentada propordiona un valor de la inductancia en funcién de
la geometria del elemento basindose en las inductancias de cada segmento y los
acoplamientos inductivos que se generan entre ellos. De esta forma la inductancia total se

puede expresar como:

lTotaI =ZLpropia+zM+_ZM— (41)

En la expresion (4.1) la inductancia total propia es la suma de las inductancias propias
de cada segmento (Lpropia) ¥y la inductancia total mutua es la suma de la inductancias
mutuas que incrementan el flujo magnético total, es decir, las inductancias mutuas
positivas (M.) menos aquellas que aquellas que reducen el flujo magnético total, las

inductancias mutuas negativas (M.).

Inductancia mutua positiva

Valas 2 —
. = 6 —

\"\D 10 ———p

Inductancia mutua negativa

|t o ——]

1
]

1
J

~—— 38 I

— 4

Figura 4.10 Componentes positivas y negativas de las inductancias mutuas en una espira rectangular.
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1

Asi, para el ejemplo de la espiral de la Figura 4.10, el calculo de la inductancia se inicia
con la definicion de las inductancias propias de cada segmento y las inductancias mutuas
positivas y negativas, que aparecen entre los segmentos de la espiral. Se puede observar
que las inductancias mutuas positivas son aquellas que aparecen entre segmentos situados
en el mismo lado de la espiral, mientras que las inductancias negativas aparecen entre

segmentos situados en los lados opuestos de la misma.

En [31] se recoge el desarrollo tedrico necesario para obtener la expresion de la
inductancia total de una espira rectangular con n vueltas y z segmentos. En este caso la
férmula obtenida es bastante compleja y supone un gran coste computacional. Ademas,
para geometrias distintas a la cuadrada, la ecuacién se complica y el método debe ser

modiﬁc_ado.

Posteriormente se ha desarrollado expresiones alternativas y de menor coste

computacional para el célculo de la inductancia de espirales, como la de T. H. Lee [4]:

2 2
~ Ke'luo'n -a

4.2
22-r-14-a 42)

donde K, es una constante empirica para bobinas espirales dependiente de la tecnologia; u
= 4-7:107 H/m es la permeabilidad del vacio; »n es el nimero de vueltas; a es el radio
medio de la espira y r es el radio maximo de la misma. En la Figura 4.11 se puede ver un
ejemplo de inductor integrado, en el que se aprecia la representaciéon de lo pardmetros

geométricos comentados.

La expresion (4.2) no tiene en cuenta la inductancia asociada a los trozos de pista que
unen al inductor con el resto del circuito. Existe una expresidon que si tiene en cuenta
dichos tramos, y es la recogida en [2]. Sin embargo, para aplicar dicha expresion, seria mas
conveniente disponer de mas datos correspondientes a medidas experimentales, ya que en
la misma se aplica otra constante empirica ademas de K. Por otra parte y en términos
generales, la variaciéon en la inductancia final debida a este parametro no suele ser

significativa.
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(OS]

Figura 4.11 Layout de un inductor con los parametros geométricos indicados.

En funcion de los datos disponibles, la constante K, se ha ajustado a un valor de:

K =28 (4.3)

€

4.4.2 Modelo paramétrico de la resistencia serie

La resistencia de la pista de metal que forma la espiral es directamente proporcional a su
longitud e inversamente proporcional a su anchura, su grosor y su conductividad. De esta

forma, se puede considerar que:

R =—— (4.4)
w-t-o
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84 Capitulo 4. Libreria de inductores

donde / es la longitud de la espiral; w es la anchura de la pista de metal; ¢ es el grosor y ¢ es

la conductividad del material metalico.

Se debe tener en cuenta que la conductividad de las pistas y su profundidad suelen estar
impuestas por el propio proceso de fabricacion. Por tanto, generalmente el fabricante

aporta la resistencia por cuadro R, definida como:

1
Ry=— 4.5)
t-o
La resistencia serie de la espiral se puede expresar como una funcién dependiente de

una constante del proceso y de un parametro geométrico, tal que:
Ry =—'R, (4.6)
w

El problema de la expresion (4.6) es que no considera determinados efectos que se
producen en los inductores a medida que aumenta la frecuencia. De esta forma, para
mejorar la precision, se debe tener en cuenta el efecto pelicular, el cual provoca una

distribucién no uniforme de la corriente que circula por las pistas en alta frecuencia.

El modelado del efecto pelicular no es una tarea facil en el caso de un inductor. Este
fendomeno depende de la frecuencia, de las propiedades del material y de la estructura del
conductor. En el Anexo B se presenta un desarrollo tedrico para llegar a una posible
aproximacion de la resistencia serie con la que incluir este efecto en las pérdidas resistivas

asociadas a las pistas de metal [32]. Esta aproximacion viene dada por:

t .t
] sh—+smg
Ry )

@.7

20w S pl_osl

o

siendo 9 la profundidad de penetracion. Este valor viene definido como [3]:

5= /L (4.8)
w-pO
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R TN

Sin embargo, gracias a las medidas disponibles, queda comprobado que es mas preciso

utilizar una expresion empirica de la profundidad de penetracion efectiva dada por [2]:

5, = \ﬁ 5 (4.9)
w

e Medidas

L Modelo paramétrico, delta efectiva

o T [irmmmee Modelo paramétrico, delta
o o %0¢
g 10 [ ] ‘
§ o
) s o
©
S 64
g " L4
o
w =

4 e

2 )

0 —

1 10
Frecuencia(GHz)

Figura 4.12 Comparativa entre las dos opciones de profundidad para el cilculo de Rs en un inductor
de 3.5 vueltas.

En la Figura 4.12 se presenta una comparativa del factor de calidad entre el uso de una
profundidad u otra respecto a las medidas de un inductor de 3.5 vueltas. Se aprecia la
mayor precision existente al usar la profundidad de penetracion efectiva en comparacion

con la definicion clasica de la expresion (4.8), especialmente a altas frecuencias.

4.4.3 Modelo paramétrico de la capacidad paralela

Para modelar este parametro, T. H. Lee propone en [4] la siguiente expresion:

£, mapi e (4.10)
to.\'MS—M()
siendo € la permitividad del material y f,xus5.116 €] grosor del 6xido que hay entre la pistas de
la espiral y el underpass. La expresion (4.10) da cuenta del acoplamiento capacitivo

existente entre las pistas de metal y el underpass, pero no toma en consideracion el

acoplamiento existente entre las pistas de la estructura.
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86 Capitulo 4. Libreria de inductores

Por consiguiente, la capacidad paralela final utilizada serd el paralelo de estas dos
capacidades, denominandose Cpy a la capacidad entre la espiral y el underpass y Cpra la
capacidad entre las pistas del propio inductor [32]. Las expresiones de estas dos

capacidades son:

Cpy =—"—¢ (4.11)
toxMS—M6
C,, =ltn g 4.12)
S

donde n, corresponde al nimero de intersecciones entre las pistas de la espiral y el
underpass; I, es la longitud de la zona entre las pistas donde existe acoplamiento capacitivo
entre ellas; #,, es el grosor del metal (metal superior de la tecnologia) y s la separacion entre

pistas.

Finalmente, la expresion resultante de la capacidad paralela Cp sera:

2
now S+t b e )

Cp=Cpy /I Cpp = £ (4.13)

Lors-nre ™S

4.4.4 Modelo paramétrico de la capacidad entre la espiral y el sustrato

Esta capacidad se debe a la diferencia de tension existente entre las pistas de la espiral y

el sustrato semiconductor, que provoca la aparicion de un campo eléctrico que atraviesa el
6xido intermedio y que penetra en el wafer. Por tanto, esta capacidad es funcion del area
compartida entre las pistas de metal y el sustrato semiconductor, la distancia entre ambos y

las caracteristicas del dieléctrico. La expresion de esta capacidad queda como sigue:

Cox=w-1--£ (4.14)

ox

donde ¢, es la distancia entre la espiral y el sustrato.
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SR ]

4.4.5 Modelo paramétrico de la resistencia del sustrato Rsub

La resistencia del sustrato semiconductor viene determinada por el area de las pistas de
metal compartidas con el wafer, la profundidad de este ultimo y la resistividad del mismo.

Su expresion es:

t
Rruh = p.mh : —AT (4'] 5)

En la ecuacion (4.15) pg. es la resistividad del sustrato; ¢ es el grosor del sustrato y 4 es

el area compartida entre las pistas de metal y el sustrato.

4.4.6 Modelo paramétrico de la capacidad del sustrato Cg,,

Esta capacidad, Cs, es proporcional a la permitividad del material y al area de las
pistas de metal compartido con el sustrato semiconductor siendo, ademas, inversamente

proporcional al grosor del mismo. La expresidn que lo define viene dada por:
(4.16)

donde & se corresponde con la permitividad del vacio (8.85:10* F/ecm) y & es la

permitividad relativa del sustrato semiconductor (silicio & = 11.7).

4.4.7 Resultados del modelo paramétrico

En el presente proyecto se ha implementado las ecuaciones del modelo paramétrico en
un algoritmo para comprobar su eficacia. El cédigo completo de esta herramienta
desarrollada en MATLAB se encuentra recogida en la documentacion adjunta bajo el

nombre de “Representa_inductor”.

Hay que indicar que en este programa a la expresion (4.7) de la resistencia serie Rg, la
cual se aplica al metal superior de la tecnologia, se le suma la pequefia resistencia aportada

por el metal inmediatamente inferior de underpass, usando para ello la expresion (4.6).

Las entradas del algoritmo son los parametros geométricos del inductor (radio exterior,

numero de vueltas, ancho y separacion de pistas) y la frecuencia de operacion a la que se
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88 Capitulo 4. Libreria de inductores

desea la inductancia y el factor de calidad. Como salidas, podremos tener los valores de la
inductancia y del factor de calidad en funcion de la frecuencia en un archivo de texto.
Ambos parametros son mostrados en graficas independientes. Ademas, se muestra el valor
del O maximo obtenido, presentandose la frecuencia en la que se obtiene. En la Figura 4.13
se muestra un ejemplo del resultado gréafico de este programa para una bobina con r=100

pm, n=2.5 vueltas, s=1.5 pum y w=10 pm.

Factor de calidad y valor inductivo
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Figura 4.13 Ejemplo del programa “Representa_inductor” para una bobina con =100 pm, n=2.5
vueltas, s=1.5 pm y w=10 pm.

Utilizando este algoritmo, se va a comparar los resultados obtenidos con las ecuaciones

presentadas anteriormente con las medidas disponibles para esta tecnologia.

En la Tabla 4.3 se muestra la geometria de los inductores cuyos valores medidos de
factor de calidad e inductancia son conocidos y la Tabla 4.4 recoge los parametros de otros

inductores medidos, pero de los que solo se conoce su valor inductivo.
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En las Figuras 4.14 a 4.18 se muestra la comparativa del factor de calidad entre las

medidas obtenidas y los resultados del modelo paramétrico desarrollado.

Tabla 4.3 Parametros geométricos de los inductores con datos medidos de factor de calidad e

inductancia
Nombre r(um) n w(um) s(um)
L 645 15 10 2 64.5 1.5 10 2
L_76 25 10 2 76 2.5 10 2
L_885 3510 2 88.5 3.5 10 2
L 1005 45 10 2 100.5 4.5 10 2
L. 1125 55_10 2 112.5 5.5 10 2

Tabla 4.4 Parametros geométricos de los inductores con valores inductivos medidos

Nombre r(um) n w(pm) s(um)
L. 885 25 15 2 85 2.5 15 2
L. 3175 25 15 2 V175 2.5 15 2
L. 1575 25 15 2 157.5 2.5 15 2
18
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14 4
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Figura 4.14 Factor de calidad de la bobina L._645_15 10 2.
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Figura 4.15 Factor de calidad de la bobina L_76_25_10_2.
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Figura 4.16 Factor de calidad de la bobina L._885_35_10_2.
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Figura 4.17 Factor de calidad de la bobina L._1005_45 10_2.
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Figura 4.18 Factor de calidad de la bobina L_1125_55 10 _2.

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del

En las Figuras 4.19 a 4.23 se representa la inductancia medida y el resultado obtenido
con las ecuaciones. La Figura 4.24 muestra la inductancia de las estructuras descritas en la

Tabla 4.4.



Inductancia (nH)

Inductancia (nH)
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Figura 4.19 Inductancia de la bobina L_645_15_10_2.
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Figura 4.20 Inductancia de la bobina L_76_25 10_2.
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Figura 4.21 Inductancia de la bobina L_885 35 10_2.
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Figura 4.22 Inductancia de la bobina L_1005_45 10_2.
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Figura 4.23 Inductancia de la bobina L_1125_55_10_2.
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Figura 4.24 Inductancia de las bobinas L_885_25 15 2,L_1175_25 15 2y L_1575_25_15_2.

A tenor de los resultados obtenidos se puede decir que, en general, el valor inductivo
obtenido por el modelo paramétrico es bastante aproximado a las medidas. Sin embargo,
no se puede afirmar lo mismo respecto al modelo en general a partir de la frecuencia donde
se alcanza el maximo valor del factor de calidad, puesto que la frecuencia de resonancia
esta subestimada. Esto puede ser debido a una mala prediccion de los efectos provocados

por las capacidades generadas por el sustrato semiconductor o entre las pistas.
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Por otro lado, la prediccidén en la frecuencia donde se consigue el valor maximo de este
parametro es bastante cercana a la indicada por los datos medidos, siendo el punto hasta el
cual el modelo es més exacto. Por esta razén, esta herramienta puede ser de gran ayuda en
el disefio de una libreria de inductores, permitiendo obtener en cada frecuencia los
parametros geométricos de la inductancia con maximo factor de calidad, aunque el valor

estimado en éste no sea muy preciso.

4.4.8 Algoritmo para disefiar inductancias con alto factor de calidad

Una vez disefiado el modelo paramétrico para las inductancias de la tecnologia bajo
estudio, se puede utilizar dicho modelo para la concepcion del listado de bobinas que
formaran la libreria. De esta forma y a través del algoritmo generado en el apartado
anterior se ha disefiado un programa que realice esta tarea. Dicho programa se conoce

como “Buscador_maximo_Q”.

Se trata de determinar la geometria de la bobina que maximiza el factor de calidad para
una inductancia y frecuencia determinada. Para ello, una vez fijados estos valores, se
realiza un barrido por los distintos parametros geométricos en busca del inductor que arroje
" el mayor factor de calidad en la frecuencia fijada con la inductancia deseada. Dicho

algoritmo funciona siguiendo los siguientes pasos:

1. Determinar los valores de inductancia y de frecuencia a la que se desea obtener el
maximo valor de 0. Ademas se debe indicar la tolerancia permitida en el calculo del valor

inductivo.

2. Una vez fijados los anteriores valores, se realiza una bisqueda por todas las
combinaciones de anchura de pista (w), nimero de vueltas (n) y radio exterior (#) que
generen la inductancia deseada vista desde el exterior (Lext) y un valor superior al minimo
factor de calidad fijado. Los parametros geométricos se definen entre un valor maximo y
un minimo ya ﬁjados. La separacion entre pistas (s) se ha fijado al valor minimo de 1.5

pm.

3. Para cada combinacién de w, n y r generada, se almacena en una matriz los valores

geométricos y los de O y Lext obtenidos.

4. Finalmente, se busca en la matriz aquel inductor con maximo factor de calidad para la

inductancia dada.
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4.5 Libreria de inductores

A partir del buscador de inductores de maximo ( del apartado anterior
(Buscador_maximo_Q)) ha sido posible generar la lista de bobinas que forman la libreria.
De esta forma, para las frecuencias de 0.85 .GHz, 1.5 GHz, 1.8 GHz, 2.4 GHz y 5.6 GHz,
que corresponden con diferentes estandares (ISM, GSM, GPS, Bluetooth, DCS-1800), se
ha obtenido los parametros geométricos de los inductores con maximo factor de calidad

con inductancias comprendidas entre los 0.5 nH y 6.5 nH con saltos de 0.5 nH.

Las especificaciones geométricas de los inductores son:

*

Radio exterior (r): entre 25 y 300 um.

¢ Nuamero de vueltas (n): entre 1.5 y 15.5 vueltas.

*

Espaciado entre pistas (s): 1.5 pm.

¢ Anchura de pistas (w): entre 5y 50 um.

Para el célculo de la inductancia exterior se ha permitido un error maximo de +0.2 nH
en el célculo de la misma. En el Anexo C figuran las tablas con los resultados ofrecidos por
el programa, mostrandose los pardmetros geométricos y el valor del factor de calidad

obtenido para cada inductancia y frecuencia de trabajo.

Siguiendo el planteamiento introducido al principio del capitulo, la base de datos de la
libreria de inductores integrados objeto del presente proyecto fin de carrera debe estar
formada finalmente por los resultados del simulador electromagnético Momentum. El
algoritmo basado en el modelo paramétrico sirve, en este caso, para obtener los parametros
geométricos de las bobinas que maximizan el factor de calidad para cada frecuencia e
inductancia deseada. Por tanto, ademas de los resultados ofrecidos por el programa basado
en dicho modelo, también se incluye en las mismas tablas del Anexo C los valores de

inductancia y factor de calidad del simulador EM.

Los resultados arrojados por ambas herramientas, Buscador _maximo_Q y Momentum,
no son en todos los casos exactos entre ambos y pueden existir puntos en los que la
desviacion deba tenerse en cuenta. Considerando que los parametros geométricos de las

inductancias con alto () deben ser muy proximos a los ofrecidos por el modelo
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paramétrico, se ha variado hasta un 10% maximo el valor del ancho de las pistas y/o del
radio externo para conseguir la inductancia requerida en los casos en que la desviacion sea
mayor que 0.2 nH. Estos cambios han sido realizados teniendo en cuenta las conclusiones
del apartado 3.5.6 del capitulo anterior. De esta forma, al reducir el ancho de pista del
inductor es posible conseguir una inductancia mayor, al igual que si se aumentase el valor

del radio externo y viceversa.

Por tanto, en el Anexo C aparece, para cada frecuencia de la libreria, una segunda tabla
con los parametros geométricos, inductancia y factor de calidad de las bobinas que
finalmente forman parte de la libreria. Las desviaciones entre ambos modelos se producen
principalmente en alta frecuencia (5.6 GHz). Esto es debido a que el modelo paramétrico
subestima el valor de la frecuencia de resonancia del inductor, con lo que la inductancia de
la bobina tiene un valor no constante a frecuencias menores. Por tanto, el modelo es menos

preciso a altas frecuecias.

A continuacién de las tablas anteriores, aparece una figura del layout de cada inductor
simulado junto con los valores de inductancia y de factor de calidad en un rango de
frecuencia de 0.5 a 10 GHz.

Se puede observar como para inductancias pequefias, las bobinas deben tener pocas
vueltas y unas pistas anchas. A medida que los requisitos en el valor inductivo aumentan,
las espirales deben aumentar el numero de vueltas (aumento de la inductancia mutua entre
pistas) y reducir su ancho (mayor area encerrada). Por otro lado el valor del radio externo
se reduce para compensar la pérdida en el factor de calidad por la variacion en los otros

parametros.

En la Tabla 4.5 aparece un resumen de los parametros obtenidos para cada rango de
bobinas (de 0.5 a 6.5 nH) para cada frecuencia. Como se puede apreciar, a medida que
aumenta la frecuencia de trabajo, el radio maximo y la anchura minima van disminuyendo.
Esto es asi puesto que, tal y como se explico en el capitulo 3, al reducir el ancho de las
pistas y/o reducir el radio exterior la frecuencia de resonancia aumenta, permitiéndose

alcanzar los maximos valores en el factor de calidad en puntos de mayor frecuencia.

© Del documenta, os autores. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblinteca Universitaria, 2009



98 Capitulo 4. Libreria de inductores

R

Tabla 4.5 Resumen de parametros de la libreria de inductores

Frecuencia (GHz) 0.85 15 1.8 2.4 5.6
Qwedio 7.17 8.81 9.4 9.94 10.1
Minimo (M) 150 155 140 110 78
Méximo (LM) 300 295 245 225 140
Dtnimo 15 1.5 1.5 15 1.5
DMéximo 3.5 4.5 55 55 5.5
WMinimo (1UM) 30 16 14 9 5
Waximo (J1M) 50 50 50 50 30

A la frecuencia minima para la que se ha generado un conjunto de inductancias se
observa que los factores de calidad no son elevados y las bobinas consumen una gran
superficie. En el capitulo 3 se comprobaba que el uso de varios metales en paralelo en la
espiral de una bobina suponia un aumento en el factor de calidad en baja frecuencia sin una
gran reduccién en la inductancia. Teniendo en cuenta esta afirmacion, se ha redefinido el
modelo paramétrico generado en el presente capitulo para que interprete bobinas formadas

por los dos metales superiores de la tecnologia dispuestos en paralelo.

Este nuevo algoritmo, llamado “Buscador maximo Q 2M”, asume las nuevas
distancias y parametros que se emplean. Desgraciadamente no se ha podido comprobar su
eficacia debido a que no se dispone de medidas experimentales para ello. Aun asi, puede
ser utilizado para realizar un analisis afiadido a las diversas conclusiones obtenidas. En el
Anexo C se encuentra el nuevo juego de bobinas para la frecuencia de 0.85 GHz,

complementando la libreria de inductores final.

La Tabla 4.6 muestra un resumen de los pardmetros obtenidos para las bobinas
realizadas con el metal 5 y metal 6 en paralelo de la tecnologia disponible. Como se puede
apreciar en los parametros recogidos en la libreria, se obtiene inductores con mayor factor
de calidad que en el caso de utilizar exclusivamente el metal superior para formar la

espiral.
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Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pm 99

Tabla 4.6 Resumen de parametros inductores con dos metales en paralelo a 0.85 GHz.

Qwmedio I'Minimo (M) Fajaximo (M) NMinimo NMaximo Whinimo (IWM)  Whiximo (JtM)

8.28 150 270 1.5 4.5 24 50

4.6 Algoritmo de visualizacion

Como complemento al algoritmo del buscador de inductancias con maximo Q
(“Buscador_maximo_Q" 'y “Buscador_maximo_Q 2M"), se ha desarrollado en MATLAB
otro programa llamado “Visualizador 2D-3D-que visualice en pantalla graficos en 2D y
3D del factor de calidad, inductancia y radio en funcién del nimero de vueltas y ancho de
pista de todas las bobinas obtenidas con un valor inductivo dado a una frecuencia de

trabajo concreta. Los parametros de entrada del mencionado algoritmo son:
¢ Inductancia deseada.
¢ Tolerancia en el calculo del valor inductivo anterior.

¢ Frecuencia de trabajo.

A partir de todos los parametros anteriores, se hace un barrido con los posibles valores
de w, n'y r entre unos limites fijados. Si una combinacién de estos parametros cumple con
los requisitos estipulados, se recoge y almacena los mismos en una serie de variables que
posteriormente seran dispuestas graficamente. Asi, en la Figura 4.25 se puede apreciar la
representacion 3D del factor de calidad de todas las bobinas con una inductancia de 3.5 nH
(error de 0.2 nH) a una frecuencia de 2.4 GHz en funcion del ancho de pista (w) y el
numero de vueltas (n). En la Figura 4.26 vemos una vista 2D de las curvas de nivel para el
mismo factor. Como se observa, en este caso para maximizar el Q convendria utilizar un

ancho de pista entorno a 15 6 20 pm y un nimero de vueltas entre 2.5 y 4.5.
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100 Capitulo 4. Libreria de inductores

Varacion de Q en funcion de n y w

Factor de calidad (Q)

Anchura (w) Numero de vueltas (n)

Figura 4.25 Vista 3D de los valores del factor de calidad para todas las bobinas con valor inductivo de
3.5nH a 2.4 GHz.

x 10 Curvas de nivel de Q

Anchura (w)

1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 6.5
Numero de weltas (n)

Figura 4.26 Curvas de nivel del factor de calidad para todas las bobinas con valor inductivo de 3.5 nH
a 2.4 GHz.
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R SENRE]

La Figura 4.27 muestra una vista 3D de la variacion del radio externo junto con la
anchura de pistas y el nimero de vueltas para el mismo ejemplo. La Figura 4.28 muestra
las correspondientes curvas de nivel. De esta forma, con las Figuras 4.27 y 4.28 se puede
obtener las condiciones de los inductores para distintos valores de factor de calidad
teniendo en cuenta el area ocupada. Como se puede intuir, esta herramienta puede ser de
gran ayuda en el disefio de inductores con alto valor de Q y minimo consumo de area ya
que, si bien los valores en el factor de calidad estimados no son muy precisos, si que
constituye una buena orientacion para el disefiador. Ademas es independiente del modelo
parametrico utilizado, con lo que una vez adaptado el mismo para una tecnologia concreta,

es posible utilizar este mismo programa de visualizacion.

Radio exterior en funcion de n y w

Radio exterior (r)

Anchura (w) 0 1

Numero de vueltas (n)

Figura 4.27 Vista 3D del radio externo para todas las bobinas con valor inductivo de 3.5 nH a 2.4 GHz.
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102 Capitulo 4. Libreria de inductores

x 10° Curvas de nivel del radio exterior

Anchura (w)

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65
Numero de weltas (n)

Figura 4.28 Curvas de nivel del radio exterior para todas las bobinas con valor inductivo de 3.5 nH a
2.4 GHz.

4.7 Conclusiones

En el presente capitulo se ha presentado el nuevo método seguido para la obtencion de
una libreria de inductores basada en un simulador EM. Para ello se ha partido de un rango
reducido de medidas y se ha configurado dicho simulador (Momentum) para un 6ptimo

rendimiento.

Ademas, se ha presentado un modelo paramétrico basado en el modelo en m para los
inductores de la tecnologia UMC 0.18 pm. Para su desarrollo se ha utilizado la misma serie
de medidas empleadas en el ajuste del simulador EM. Con estos valores se ha fijado el
modelo de forma que ofrezca gran precision en la estimacion de la frecuencia a la que se

obtiene el maximo valor en el factor de calidad.

A partir de este modelo paramétrico se ha definido los parametros geométricos de las
bobinas de la libreria. Posteriormente y junto con el simulador Momentum, se ha obtenido

la inductancia y factor de calidad de cada una de ellas en el rango de RF de interés.

=
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Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pm 103

En funcién de los resultados obtenidos se puede concluir de manera general que, a
medida que los requisitos inductivos aumentan y se desea maximizar el factor de calidad,
es mejor éumentar el numero de vueltas y reducir el ancho de pista (aurﬁento del valor
inductivo) mientras que, por otra parte, se debe reducir el radio exterior (aumento del

factor de calidad).

Finalmente, se ha generado una serie de programas en MATLAB en base al modelo

paramétrico presentado. Los programas generados son:

®  Representa_inductor, este programa genera a partir de los parametros geométricos
de un inductor (radio externo, anchura de pistas, nimero de vueltas y separacion
entre pistas) una grafica en la banda de RF con el valor inductivo y el factor de
calidad. Ademas devuelve el valor concreto de los pardmetros anteriores para una

frecuencia fijada y para el punto donde se alcanza el maximo factor de calidad.

®  Buscador_maximo_Q, con este algoritmo se obtiene los parametros geométricos
de la bobina con maximo factor de calidad que cumpla los requisitos impuestos de

frecuencia de operacion, inductancia y maximo error en el calculo de éste.

e Visualizador_2D-3D, este algoritmo permite observar unas vistas en 3D sobre el
factor de calidad y el radio exterior en funcién del nimero de vueltas y ancho de
las pistas. Ademas este programa genera las curvas de nivel en 2D para los mismos

parametros.

e Los programas anteriores también han sido definidos para el caso de inductores
disefiados utilizando los dos metales superiores de la tecnologia en paralelo,

aplicando para ello un nuevo modelo paramétrico.
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Capitulo 5

HERRAMIENTAS DESARROLLADAS

5.1 Introduccion

En este capitulo se presenta una serie de herramientas software para la ayuda en el
disefio de inductores integrados. Dos de ellas se basan en el modelo paramétrico
desarrollado en este proyecto fin de carrera. Ademas se presenta una tercera herramienta
para la generacion automatica de inductores integrados. Esta herramienta dé generacion se
basa en una anterior creada en el IUMA, pero con la novedad de que permite disponer de

vias distribuidas en el trazado del layout.

5.2 Software IMODEL

Partiendo de las funciones MATLAB expuestas en el capitulo anterior, se ha

desarrollado en este proyecto fin de carrera un software completo de ayuda al usuario

denominado IMODEL.

El programa generado esta basado en el modelo paramétrico elaborado a partir de
valores empiricos. La pantalla principal de la interfaz grafica se muestra en la Figura 5.1. A
través de la misma, el usuario puede conocer el valor de los elementos del circuito
equivalente de un inductor conociendo sus parametros geométricos. Por otro lado, se puede
obtener la geometria de la bobina con mayor factor de calidad a la frecuencia de operacion
y con la inductancia deseada. Ademas de los parametros de esta bobina, el programa
genera un fichero de texto con las caracteristicas de todas las bobinas que satisfacen los

* requisitos impuestos.

105
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106 Capitulo 5. Herramientas desarrolladas

Con la opcion “Nimero metales” (ver Figura 5.2) es posible elegir si el modelo
paramétrico debe estar basado en inductores fabricados en un solo metal o con dos de ellos

en paralelo.

# IMODEL

Curvas de Nivel I

Representa 30 |

Inductancia calculada e nH
Q ~a Representa L y Q |
11
' (+§ o0 Juelg=§ o Jue
. [Gen W (s 15 Juejnl 25 | eekas )
™" AAA— —o

Ls [1g10 oM Rslf) (2384 Ohm

L
J— ——

Cox [56633 W

Reub [ 1546 Ohm _E—

Csub [49845 W

PARAMETROS I

" E— 'T

Figura 5.1 Pantalla principal del programa IMODEL.

Numero metales

1 Metal ~|

Figura 5.2 Cuadro para elegir el nimero de metales en la espiral del inductor.

Hay que indicar que este programa permite definir los parametros tecnoldgicos sobre
los que se plantea el disefio del inductor. Asi, a través del boton “Parametros” se accede a
otra pantalla (ver Figura 5.3) donde es posible seleccionar los parametros de la tecnologia.

Dichos parametros son:

e  Grosor del metal superior de la espira.
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Diserfio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pm 107
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e  Grosor del metal inferior, dicho metal puede actuar s6lo como underpass o estar

en paralelo con el metal superior en toda la espira.
e Distancia entre ambos metales.
e Distancia del metal/es de la espira al sustrato semiconductor.
e  Grosor del sustrato semiconductor.
e Resistividad metal superior de la espira.
e Resistividad metal inferior de la espira.

e Constante empirica del modelo paramétrico K.

) Cambio de parametros

Resistividad metal espira -
Resistividad metal inferior o

Figura 5.3 Pantalla que permite cambiar los parametros de la tecnologia y del modelo paramétrico.

IMODEL permite obtener las curvas de nivel o una visualizacion en 3D de los
parametros obtenidos a partir de la inductancia y frecuencia introducidos en la interfaz

grafica. Dichos parametros son:
e Factor de calidad Q, en funcion del nimero de vueltas y el ancho de pista.
e Inductancia L, en funcion del namero de vueltas y el ancho de pista.

e Radio exterior r, en funcion del naimero de vueltas y el ancho de pista.
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e Nuamero de vueltas », en funcion del radio exterior y el ancho de pista.
e Ancho de pista w, en funcion del nimero de vueltas y el radio exterior.

Se puede obtener también una representacion grafica del factor de calidad y de la
inductancia de la bobina cuyos parametros estén especificados en la interfaz. La
representacion se hace en funcion de la frecuencia minima y maxima dada por el usuario.
En dicha grafica se muestra la frecuencia y el valor donde se alcanza el maximo factor de
calidad. Estos valores, junto con los obtenidos a la frecuencia deseada, son mostrados a
través del cuadro de comandos de MATLAB. En la Figura 5.4 se muestra el ejemplo para
un inductor de =180 pm, n=2.5 vueltas, w=10 um y s=1.5 pm en el barrido de frecuencias

comprendido entre 0.5 y 20 GHz.

Factor de calidad y valor inductivo

H & & & ¥ H 4 4 H
- SRS SN————— Y
- -1 1% e LN
‘B L , . . . (’ L} : "
o ' ' ¥ & 3 'y ' "N
© - , : .
o EEEENEE S A - S——— : :
0 1 ' L L} .,—' . . L
- P s : : :
5 P LA T 1 : : :
© A0 4 4 . . '
© ' ' K 0 ' ' '
e N . , :
- R : : f
1
Frecuencia {(GHz)
 EEEEEE it : T
| EEa e grasens £ X
E’ : ' ¢ & & ' ' :
;5 R SRR — R ! R -
o ' ' £ & A ' ' '
< ENET : : :
s e S T R [ '
o o e e t SRR L e e =
> A B ' : '
L R frsniins ¢ e .
0 P b | H H 1
1 10

Frecuencia (GHz)

Figura 5.4 Grafica ejemplo del factor de calidad e inductancia de una bobina para el barrido de
frecuencias de 0.5 a 20 GHz.

Utilizando el botén de “Ayuda” de la interfaz se puede acceder a una guia basica sobre
el funcionamiento del programa. Esta ayuda ha sido realizada en codigo html y se integra
dentro de la interfaz propia del programa MATLAB. Con esta guia se puede navegar a

través de las distintas pantallas conociendo el uso de cada uno de los componentes del
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programa, asi como los posibles mensajes de error que puedan surgir. En la Figura 5.5 se

muestra la pantalla principal de esta ayuda.

Fle Edt view Go Web Wndow Help

Help Navigator
¥ e & rranpee Go
Product fler. * Al ( Selected

MODEL v | Add to Favorites
Corterts | ndex | Seach | Favories

S Begin Here &
|+ 4 Release Notes for Release
- & installation
) MATLAB
|+ & Simulink
+ 4 Stateflow
+ 4 ReakTime Workshop
+ 4 COMA Reference Blockset
= @ Communications Blockset
|+ Communications Toolbox
+ d Control System Toolbox
+ & Data Acquisition Toolbox
+ @ Database Toolbox
+ 4 Datsteed Toolbox
" 9 Developer's Kit for Texas In¢ MMODEL e un sistema sofware desarroliado @n MATLAB basado en un modelo paramétnco aphicado & modelo circuftal equivalente en pi de un Inductor integragoe Dicho
modelo ofrece Una ecuacion para cada elemento unitano de dicho circuito equivalente. De esta forma, IMODEL otorga valores a estos elementos en base a los
parametros de 'a tecnologia sobre |a que se orsefia el inductor y a 108 parametros geometnicos ge la espiral

+ 4 Disls & Gauges Blockset

+ @ DSP Blockset

+ 4 Excel Link

+ ¢ Filter Design Tookox
& Financial Tooloox

+ & Financial Dervatives Tool
[+ & Financial Time Senies ~ —
+ @ Fixed-Pont Blockset | =

j+ 4 Fuzzy Logic Toolbox -
v Representa Curvas de Nivel
- @ OARCH Toolbox | U > _'__:‘_____]
Representa 30 I

|+ & image Processing Toolbox | |
[+ @ Instrument Control Toolbox
+ & Mapping Toolbox

+ @ MATLAB CIC++ Math Library
. MATLAB C/C++ Graphics Lit
+ @ MATLAB Compiler

[+ MATLAB Runtime Server

[+ 4 MATLAB Web Server

[+ @ Motorola DSP Developer's k
[+ @ Model Predictive Control To
f+ @ Mu-Analysis and Synthesis
|+« Noniinear Control Design B
+ @ Neural Network Toolbox

|
i
i+ ¢ Optimization Toolox |
[+ @ Partial Differennal Equabon:

i+ Power System Blockset l
[+ & Reak-Time Windows Target _, |

- | .

Ready

Figura 5.5 Pantalla principal de ayuda del programa IMODEL.

5.3 Herramienta de generacion de inductores basada en el

modelo paramétrico

En este caso, el programa desarrollado esta insertado dentro de CADENCE [33] y ha
sido programado utilizando el leguaje propio del entorno denominado SKILL. Se sustenta
bajo el mismo modelo paramétrico presentado en el capitulo anterior y pretende ser

totalmente transparente al usuario.

La herramienta disefiada ofrece la estructura layout de los inductores que ofrezcan
mayor factor de calidad para una frecuencia de operacion y una inductancia especificada
(0.2 nH) por el usuario. En la Figura 5.6 se presenta un ejemplo del formulario de

descripcion de componentes (CDF: Component Description Format) asociado a este
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L

programa. A través del mismo, el disefiador puede introducir los parametros de entrada y
obtener igualmente los de salida. Asi, utilizando las ecuaciones del modelo paramétrico, se
mostrara un listado con las primeras diez bobinas que cumplan los requisitos pedidos.
Dichos inductores estan ordenados en funcion de factor de calidad. De esta forma, el
usuario puede elegir otro inductor que, aunque tenga un menor factor de calidad, provea

una geometria mas apropiada a sus necesidades.

Create Instance

E3
Hide l Cancel iDefaltsl ﬂ

Mosaic Rows |—1¢__— Columns l—l—_—
peitay [217.82  peiax  [197.25
Magnification |1
Rotate Sideways | Upside Down|

Inductance(nH) |4
Frecuency(GHz) ﬁ
Choice 1]
Q LR
3 |9.ss 3.81nH 110um
2 [9.49 4 00nH 90um
3 [9.25 3.97nH  125um
3 ’3.90 3.86nH 165um
§ |8.59 3.86nH 175um
§ [7.13 4.13nH 70um
7 |6.38 4.12nH 200un
8 |4.16 3.8lnH 225um
g |2.4s 3.81nH 260um
18 ]2.35 3.93nH  275um
Tums |3-3.
Width |9.00u X g
Radii |110.00u ¥ q
Separation !I-SU M i-j

Figura 5.6 CDF de la herramienta de generaciéon automatica de inductores integrados.
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En el ejemplo de la Figura 5.6 se muestra el caso en el que se ha pedido un inductor de
4 nH a la frecuencia de 4 GHz. EI CDF muestra el listado de los diez inductores con el

mayor factor de calidad ademas de los parametros geométricos de la primera bobina.

En el momento en que el usuario elija uno de los inductores mostrados, podra ver sus
parametros geométricos (radio, nimero de vueltas, ancho de pista y separacion) y disponer

a su vez de la estructura layout.

5.4 Herramienta para vias distribuidas

Como se explico en el capitulo 3, el fabricante UMC sélo permite vias de interconexion
entre metales de un area fija para la tecnologia bajo estudio. Ademas, existe una distancia
minima fijada entre ellas. Por tanto, para conseguir unos mejores resultados en los
inductores integrados que se fabriquen, seria conveniente distribuir estas vias a lo largo de

toda la seccion de metales respetando las reglas de disefio.

Virtuoso® | ayout Editing Octavio Borrar 2 layout
X 235.7 Y: 276 (F) Select: 0 dx: 96 dy: 62.799 Dist: 63.53 Cmd:

Tools Design Window OCreate Edit Verify Comneclivity Options Roule Assura HIT-Kit utilities

D&

@,

D | )

B8\

mouse L mouseSubSelectPt M R

HIT-Kit: 3.50 Tech: c35b3 User: omedina

Figura 5.7 Vista layout de un inductor de 2.5 vueltas.
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112 Capitulo 5. Herramientas desarrolladas

Virtuoso® Layout Editing: Octavio Borrar2 layout
X 2705 Y: -84.932 (F) Select: 0 dx: 4.4 dy: -49.733 Dist: 66.67

Tools Design Window Create Edit Verify Comnectivity Options Route Assura HIT-Kit utilities

<y {mouse L nouseSubSelectPt
& |I7-101: 350 Tock: c3583 User: emedina

Figura 5.8 Vista en detalle del inductor ejemplo.

A partir de la herramienta de generacion automatica de /ayouts de inductores integrados
[34] realizada en SKILL, se ha desarrollado en este proyecto fin de carrera una
modificacion que permite distribuir las vias de la forma anteriormente mencionada. Dicha
herramienta se encamina a la fabricacion de inductores de 8 lados en la tecnologia UMC
0.18 um, si bien un cambio en las reglas de disefio no seria tarea complicada. En la Figura
5.7 se muestra un ejemplo de un inductor de 2.5 vueltas utilizando la herramienta
desarrollada, mientras que en la Figura 5.8 se presenta en detalle la distribucion de las vias
de interconexion entre metales. Como se aprecia, las vias estan colocadas aprovechando al

maximo la superficie disponible y respetando las reglas de disefio impuestas.

Para realizar el algoritmo que traza las vias aprovechando la superficie disponible, se ha
partido de cada uno de los puntos que genera el programa principal para las pistas
metalicas. Dichos puntos representan el inicio y final de cada tramo en la espiral.
Utilizando los mismos se ha ido trazando el conjunto de vias a lo largo de la espiral. Sin

embargo, ha sido necesario realizar una serie de calculos geométricos para respetar las
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114 Capitulo 5. Herramientas desarroiladas

o =arctg (%) (1.2)

siendo DX = abs(X2-X1) y DY = abs(Y2-Y1). Si se observa la Figura 5.10, se comprueba

que la distancia D se puede calcular a partir del angulo a como:

b=w-tg(%) | (1.3)

La coordenada A1 se calculara entonces como:
Al=X1-D (1.4

Una vez se disponga de los puntos externos (negros) e internos (huecos) de cada tramo,
es posible delimitar la franja donde se concentraran las vias utilizando el dato dado en las

reglas de disefio del fabricante.

(A1,B1)

(X1.Y1)

- - ————
-

Figura 5.10 Detalle para el cilculo de la coordenada Al.

5.5 Conclusiones

En el presente capitulo se ha presentado tres herramientas de disefio para inductores

integrados. Dicho conjunto de programas forma un paquete de inestimable ayuda a la hora
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Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 um 113

distancias impuestas por el fabricante y aprovechar al méaximo el 4rea disponible pintando
la mayor cantidad de vias posible. Asi, las vias no pueden llegar al borde de la pista
metélica, debiéndose dejar una separacion minima. Dicha distancia restringe al conjunto de

vias dentro de una franja.

(X2,Y2)

(A1,B1)

DY

(X1,Y1) DX
Figura 5.9 Esquema grifico para el cilculo del pun‘to (A1,B1).

En la Figura 5.9 se indica el calculo de uno de los puntos necesarios para formar la
franja donde se permite la existencia de vias de interconexion. Los puntos negros
representan los datos de partida del programa, mientras que los puntos huecos se han
calculado a partir de ellos. Asi el punto (41,B1) es calculado a Ipartir de los puntos (X1,Y1)
y (X2,Y2). Se tiene de partida que:

Bl=Yl+w | (1.1)

donde w es el ancho de la pista. Para el célculo de 41 es necesario conocer la distancia D.
Para ello primero se calcula el dngulo sobre el que se unen los puntos (X1,Y1) y (X2,Y2).

Este angulo a se calcula como:
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Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 yum 115

de usar bobinas integradas en un circuito. A través de ellas, el usuario puede realizar
multiples pruebas en base al modelo paramétrico para, finalmente, pasar a la fase de disefio

layout y fabricacién.
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Capitulo 6

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se expone las conclusiones obtenidas en la realizacion de este
proyecto fin de carrera y que han sido recogidas parcialmente en diversos capitulos. A

continuacion se presenta también las posibles lineas de investigacion futuras.

6.2 Conclusiones

Una vez introducidos los conceptos basicos de los inductores y del desarrollo de la
memoria en el primer capitulo de ésta, se pasé a explicar en el siguiente capitulo el
funcionamiento basico de la herramienta CAD de Agilent Technologies, denominada ADS.
En esta parte de la memoria se analizé los principios de funcionamiento del simulador EM
Momentum, siendo la primera vez que se ha realizado esta tarea en lengua castellana hasta
donde se conoce. Ademas se introdujeron las guias para poder entender el funcionamiento

de este simulador con respecto al trabajo posteriormente realizado.

En el tercer capitulo de esta memoria se ha profundizado en el uso de la herramienta
anteriormente explicada bajo la tecnologia UMC 0.18 um. Con este simulador y esta
tecnologia se propuso una serie de analisis variando distintos parametros de los inductores
integrados. Fruto de dichos anélisis se puede confeccionar el siguiente conjunto de guias de

disefio:

e El grosor del sustrato semiconductor no afecta de manera significativa a la

inductancia ni al factor de calidad de las bobinas.
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e Para un mismo radio, el factor de calidad mejora al aumentar el nimero de lados

del inductor integrado.

o De manera general se concluye que a mayor area compartida entre pistas
metalicas, mayor sera la inductancia que se genera. Sin embargo, esto tiende a
disminuir el valor del factor de calidad y de la frecuencia; de resonancia. Por tanto,
es vital saber en que punto del espectro de frecuencias se va a trabajar a la hora de

definir los pardmetros geométricos.

e Se comprueba que el uso de los metales mas alejados del sustrato semiconductor y
que disponen de mayores conductividades y grosores, supone una mejora del

factor de calidad.

e A bajas frecuencias es preferible utilizar varios metales en paralelo en la definicion

del inductor, pues mejora el factor de calidad.

En el capitulo 4, se present6 y desarrolld el nuevo método introducido para la
consecucion de una amplia libreria de inductores integrados. Inicialmente se justifico el
modelo de sustrato finalmente elegido para disefiar las bobinas, y que corresponde con el
usado por una serie de inductores medidos disponibles. A partir de esta minima serie de

valores empiricos se pudo ajustar de manera precisa el simulador Momentum.

Otro objetivo del cuarto capitulo fue el desarrollo de un 'modelo paramétrico que
sirviera de ayuda en la generacion del listado de inductores de la libreria. Este modelo
paramétrico ofrece una expresion para cada uno de los elementos del circuito equivalente
en « presentado en el primer capitulo. Asi, partiendo de la misma serie de bobinas medidas
anteriormente mencionada, se pudo ajustar el modelo para que estimase la frecuencia
donde se alcanza el maximo factor de calidad con suficiente precision. Por tanto, este
modelo permite obtener los parametros geométricos de los inductores con maximo factor

de calidad en las frecuencias de interés de la libreria de inductores.

Por otro lado, se simulé el listado de bobinas generado coniel simulador Momentum.
Con ello, la libreria final esta basada en los resultados arrojados por esta herramienta en el

rango de RF.
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El proceso seguido en este capitulo supone un ahorro considerable en tiempo y dinero
con respecto al método habitual empleado para obtener una libreria de inductores. En la

Tabla 6.1 se presenta un cuadro comparativo entre ambos métodos.

Tabla 6.1 Tabla comparativa entre ambos métodos para generar una libreria de inductores integrados

Parametro Procedimiento Habitual | Procedimiento Propuesto
Consumo de tiempo Alto Bajo

Coste Alto Bajo

Precision en la definicién de la libreria Bajo Alto

Precision en los datos de la libreria Alto Medio/Alto

Como resultado del trabajo desarrollado en el capitulo 5, se obtuvo un software de
ayuda en el disefio de inductores denominado /MODEL. Dicha herramienta esta basada en
el modelo paramétrico generado y permite obtener los parametros del mismo en base a las
caracteristicas geométricas de la bobina. Por otra parte, el usuario puede obtener las
caracteristicas de la bobina que dispone del mayor factor de calidad para una frecuencia e
inductancia dadas, permitiendo ademas, obtenerlas para todos aquellos inductores que
cumplan dichos requisitos. JMODEL permite obtener visualizaciones en 2D y 3D de

distintos parametros relacionados con un inductor.

A pesar de que la herramienta desarrollada esta definida por defecto para una tecnologia
en concreto, se permite variar diversos parametros tecnoldgicos (grosores,

conductividades, etc) para su adaptacion a aquella deseada por el usuario.

Por otro lado, en el capitulo 5 se presentd dos herramientas en entorno CADENCE para
el disefio de inductores integrados. La primera de ellas se basa igualmente en el modelo
paramétrico anterior, y permite obtener el trazado /ayout de las bobinas con mayor factor
de calidad para la frecuencia e inductancia fijadas. La segunda herramienta supone una
ampliacion a la propia herramienta de generacién automatica de layouts de indutores
integrados. Dicha herramienta permite el trazado de vias distribuidas a lo largo de los

metales.
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Como fruto del trabajo desarrollado, sera publicado en un-congreso internacional [36]
un documento basado en el método de obtencidon de una libreria de inductores y en las
herramientas presentadas en este proyecto fin de carrera. Dicho! documento, denominado

“A Method to Build-Up an Integrated Inductor Library”, se presenta en el Anexo E.

Como conclusién Gitima se puede decir que disponer de una libreria de inductores
integrados que colme los requisitos del disefiador RF es un elemento de gran importancia.
Ademas el uso de otras herramientas paralelas para el desarrollo de circuitos supone al

usuario una ventaja a la hora de mejorar y variar las prestaciones del disefio.

6.3 Lineas Futuras

Este proyecto fin de carrera posee un marcado contenido cientifico-tecnolégico, por ello
es pertinente indicar posibles lineas de trabajo futuras abiertas a partir del mismo, que son

diversas y se presenta las mas relevantes:

e Fabricacion de distintas bobinas en la tecnologia UMC 0.18 pm con una serie de
requisitos geométricos y estructurales definidos para el mejor ajuste del simulador

EM y del modelo paramétrico.

e Ampliar el estudio sobre el funcionamiento interno del simulador EM Momentum
de Agilent Technologies. En este proyecto se ha analizado diversos parametros del
mismo aplicandolos a una tecnologia concreta. Sin embargo, seria conveniente
profundizar en los mismos y estudiar otros parimetros para un mayor
conocimiento de esta herramienta. Entre los distintos aspectos a estudiar se
encuentra la densidad efectiva en el mallado de las pistas o el efecto de la
variacién del grosor de las mismas. De esta forma, se podra definir con mayor

consistencia los efectos EM tenidos en cuenta en el simulador.

e Realizar un estudio de estructuras alternativas de inductores integrados para la

obtencién de altos valores inductivos y de factor de calidad. Existen diversos
estudios que proponen la utilizacion de configuraciones distintas en el layout de un
inductor en tecnologias multicapa para este fin. Asi, se puede encontrar en la

literatura bobinas balanceadas o apiladas de forma no paralela [35].
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Estudiar otros modelos equivalentes de inductores integrados para su aplicacion a
la tecnologia propuesta. En los ultimos afios se ha publicado modelos alternativos
al modelo clasico en = utilizado en este proyecto [7], [8], y que pudieran obtener

resultados mas precisos en un mayor rango de frecuencias.

Aplicar los resultados obtenidos para la generacion de librerias de inductores
basadas en simulacién para otras tecnologias actualmente o en proceso de

introduccion en el mercado.

Complementar la herramienta generadora de layouts de inductores para permitir un
mayor numero de capas metalicas y vias distribuidas en bobinas con nimero de

lados variable.

Los modelos paramétricos desarrollados abren la puerta a la optimizacién de
circuitos no s6lo en bandas relativamente estrechas sino en rangos de frecuencia
mayores. En esta linea se abre la posibilidad de realizar disefios para los estandares
de Utra-Wide-Band. Un ejemplo de utilizacion casi inmediata de dichos resultados
es el disefio de amplificadores distribuidos en la banda de 0.5 a 11 GHz con unas

restricciones de ganancia, y planitud de la misma especificas.

Estudio en profundidad del modelado del sustrato teniendo en cuenta el efecto que
sobre la resistencia y la capacidad del mismo ejerce la distribucion de campo

eléctrico lateral cuando el area de la espiral se reduce.

© Del documento, los autores. Digitalizacion realizada por ULPGEC. Biblioteca Universitaria, 2009



BO0T 'TLBYSIOAILIN BODY DO H0d epezZies: ugeZIEti] "SI0NE SO} "OUAUINDOP 130 &




BIBLIOGRAFIA

(1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

A. Zolfaghari, A. Chan, B. Razavi, “Stacked Inductors and Transformers in CMOS
Technology”, IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 36, no.4, pp. 620-628, Abril
2001.

J. del Pino, “Modelado y Aplicaciones de Inductores Integrados en Tecnologias de

Silicio”, Tesis doctoral, Universidad de Las Palmas de G.C., Abril 2002.

B. A. Georgescu, “Spiral Inductor. Q-Enhancement Techniques”, Department of

Electrical and Computer Engineering, University of Calgary, Alberta, Abril 2003.

T.H. Lee, “The Design of CMOS RF Integrated Circuits,” Cambridge University
Press, pp. 34-57, 1998.

A. Niknejad, ASITIC Documentation, Universidad de California, disponible en
http://rfic.eecs.berkeley.edu/~niknejad/asitic.html.

A. Niknejad, R. G. Meyer, “Analysis, Design, and Optimization of Spiral Inductors
and Transformers for Si RF IC’s,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 33, no.
10, pp. 1470-1481, Octubre 1998.

Y. Cao, R. A. Groves, X. Huang, N. D. Zamdmer, J. Plouchart, R. A. Wachnik, T.
King, C. Hu, “Frequency-Independent Equivalent-Circuit Model for On-Chip Spiral
Inductors ”, IEEE Journal Of Solid-State Circuits, vol. 38, no. 3, pp. 419-425, Marzo
2003.

J. Gil, H. Shin, “A Simple Wide-Band On-Chip Inductor Model for Silicon-Based
RFICs”, IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 51, no. 9,
pp. 2023-2028, Septiembre 2003.

123

s. Digitalizacion realizada por ULPGC. Biblivteca Universitaria, 2009

© Del documenta, ios autores


http://rfic.eecs.berkeley.edu/~niknejad/asitic.html

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

Bibliografia

1 ;. 1

F. M. Rotella, V. Blaschke, D. Howard, “A Broad-Band Scalable Lumped-Element
Inductor Model Using Analytic Expressions to Incorporate Skin Effect, Substrate
Loss, and Proximity Effect,” Electron Devices Meeting, 2002.

I. D. Robertson, S. Lucyszyn, “RFIC and MMIC design and technology”, IEE

Circuits, Devices and Systems Series 13, The Institution of Electical Engineers, 2001.

Pagina oficial de soporte y servicio de Agilent EEsof EDA,
http://eesof.tm.agilent.com/support/.

Cristobal Guedes Suarez, “Estudio y Disefio de Moduladores y Demoduladores
Integrados para Comunicaciones Inaldmbricas en la Tecﬂologia SiGe 0.35 pum de
AMS”, Proyecto Fin de Carrera, Sistemas de Telecomunicacién, Escuela
Universitaria de Ingenieria Técnica de Telecomunicacién, Universidad de Las

Palmas de G.C., Diciembre 2004.

A. Goiii, S. L. Khemchandani, J. del Pino, J. Garcia, J. R. Sendra, A. Hernandez,
“Design of a 5 GHz Spiral Inductors Library on Silicon for RF ICs”, I Jornada de
Microelectronica Aplicada, Instituto de Microelectronica Aplicada del la Universidad

de Las Palmas de Gran Canaria, pp. 107-113, Julio 2004.

K. Bohannan, “ADS Momentum, A Half-Day Seminar”, Agilent Technologies, Abril
2003. ‘

J. Van Hese, “Accurate Modeling of Spiral Inductors on Silicon for Wireless RF IC
Designs”, Agilent Technologies, Noviembre 2001.

K. Bohannan, “Considering Metal Thickness in Momentum EM Simulations”,
Agilent EEsof EDA Tech Info Session, Diciembre 2003.

M. P. Wilson, “Modelling of Integrated VCO Resonators Using Momentum”, Tality,
Reino Unido, disponible en http://eesof.tm.agilent.com/pdf/tality.pdf, 2002.

A. Perez, “Modeling Finite Conductor Thickness”, HPEESOFF support news, Mayo
1996.

Pagina oficial de UMC, http://www.umc.com.

S.M. Sze, “Physics of Semiconductor Devices®, 2nd ed. John Wiley & Sons, 1981.

alizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

s. Digitalizacion re:

© Del docurmento, los autores


http://eesoftm.agilent.com/support/
http://eesoftm.agilent.com/pdf/tality.pdf
http://www.umc.com

Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pm 125

{

[21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

(27]

[28]

[29]

[30]

[31]

N. Weste, K. Eshraghian, “Pfinciples of CMOS VLSI Design: a Systems
Perspective”, pp. 74, 1988.

United Microelectronics Corporation, “0.18 pm Mixed Mode/RFCMOS Technology
1.8 V /3.3 V 1P6M Process Topological Layout Rule (With Metal / Metal Capacitor
Module)”, ver. 1.2. 2001.

A. Martinez, “Disefio de una Libreria Paramétrica de Espirales Integradas”, Proyecto
Fin de Carrera, Sistemas Electronicos, Escuela Universitaria de Ingenieria Técnica

de Telecomunicacion, Universidad de Las Palmas de G.C., Octubre 2001.
Pagina oficial de Europractice, http://www.europractice.com/.

J. Aguilera, “Effect of the Via Geometry on the Q Factor of Integrated Shunted
Inductors”, Microwave Engineering, pp. 35-37, Junio 2002.

S. Chaki, S. Aono, N. Andoh, Y. Sasaki, N. Tanino, O. Ishihara, “Experimental
Study on Spiral Inductors”, Proceedings IEEE Microwave Symposium Digest MTTS,
pp- 753-756, 1995.

D. Pukneva, G. Dodeva, M. Hristov, A. Roussel, “Design, Analysis and Optimisation
of Monolithic Inductors for RF Applications”, First International IEEE Symposium,
Intelligent Systems, pp. 63-68, Septiembre 2002.

J. N. Burghartz, M. Soyuer, K. Jenkins, “Integrated RF and Microwave Components
in BiCMOS Technology,” IEEE Transanctions on Electron Devices, vol. 43, no. 9,
pp. 1559-1570, 1996.

Y. K. Koutsoyannopoulos, Y. Papananos, “Systematic Analysis and Modeling of
Integrated Inductors and Transformers in RF IC Design”, IEEE Transactions on
Circuits and Systems-1I: Analog And Digital Signal Processing, vol. 47, no. 8, pp.
669-713, Agosto 2000.

A. Yen, “New Methodology for Spiral Inductor Design”, Ansoft Presentation,
Septimebre 2003. '

H. M. Greenhouse; “Design of Planar Rectangular Microelectronic Inductors”, IEEE
Transactions on Parts, Hybrids and Packaging, vol. PHP-10, pp. 101-109, Junio
1974.

© Del documento, los autores. Digitalizacion realfizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009


http://www.europractice.com/

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

(37]

[38]

Bibliografia

]

J. del Pino, J. R. Sendra, A. Hernandez, S.L. Khemchandani, J. Aguilera, B.
Gonzélez, J. Garcia, A. Nunez “Modelling and Automatic Generation Tool for
Integrated Inductors in CMOS Technology”, XVI Desigﬁ Circuits and Integrated
Systems Conference, pp. 378-383. 2001. o

Pagina oficial de CADENCE, http://www.cadence.com.

J. del Pino, J. R. Sendra, A. Hernandez, S. L. Khemchandani, J. Aguilera, B.
Gonzalez, J. Garcia, A. Nuiiez, “Models and Tools for CMOS Integrated Inductors”,
Analog Integrated Circuits and Signal Processing, Kluwer Academic Publishers, vol.
33, no. 2, Noviembre 2002.

C. Tang, C. Wu, S. Liu, “Miniature 3D Inductors in Standard CMOS Process”, IEEE
Journal of Solid-State Circuits, vol. 37, no. 4, pp. 471-480, Abril 2002.

O. Medina, J. del Pino, A. Goni-Iturri, S. L. Khemchandani, J. Garcia, A. Hernandez,
“A Method to Build-up an Integrated Inductor Library”, XX Conference on Design
of Circuits and Integrated Systems, 2005.

H. Lakdawala, X. Zhu, H. Luo, S. Santhanam, R. Carley, G. K. Fedder,
“Micromachined High-Q Inductors in 0.18mm Cu Interconnect Low-K CMOS
Process”, Department of Electrical and Computer Engineering, Carnegie Mellon

University, Pittsburgh.

J. del Pino, S. L. Khemchandani, A. Hernandez, J. R. Sendra, A. Nufiez, ”Quality
factor model for integrated inductors in CMOS technology”, Microwave

Engineering, pp. 27-34, Mayo 2001.

alizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

3. Digitalizacion re:

© Del documento, los autores


http://www.cadence.com

6002 ‘BUB}ISIaAIUN B9J01IqIT "D9d TN Jod epezieal ugioezie)biq “saiojne sof ‘0juswnoop [0 ®




6002 ‘BUEYSIaAIUN BO3J0IIqIE "DDd TN 4od epezijeal ugioezije)biq saiojne soj ‘ojuswnoop [od ®




PRESUPUESTO

El presupuesto del presente proyecto se basa en el documento "Baremos de Honorarios
Orientativos para Trabajos Profesionales 2005", facilitado por el Colegio Oficial de
Ingenieros de Telecomunicacién y la Asociacion Espafiola de Ingenieros de
Telecomunicacién'. Se tratardn los siguientes conceptos para la realizacién del

presupuesto:
e Trabajo tarifado por tierﬁpo empleado.
e Amortizacion del inmovilizado-matérial.
* Amortizapién del material hardware.
¢ Amortizacién del material software.
e Redaccién del proyecto.
e  Derechos de visado del COIT.

e  QGastos de tramitacién y envio.

Por ultimo se debe aplicar los impuestos para el calculo del presupuesto final.

P.1. Trabajo Tarificado por Tiempo Empleado

En este apartado se tendra en cuenta los gastos correspondientes a la mano de obra,
teniéndose en cuenta el salario correspondiente a la hora de trabajo de un ingeniero segun

la férmula siguiente propuesta por el COIT:

'http:://www.coit.es
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H=72-Hn+93-He (P.1)

siendo H los honorarios por tiempo, Hn las horas normales trabajadas dentro de la jornada

laboral y He la horas especiales trabajadas.

Una vez calculadas las horas totales resultantes, el COIT aconseja aplicar a las mismas

los coeficientes reductores por tramos que se indican en la Tabla P.1.

Tabla P.1 Coeficientes reductores para trabajo tarificado por tiempo empleado

Coste Factor de correccion (C)
Hasta 36 1
Exceso de 36 hasta 72 _ 0.9
Exceso de 72 hasta 108 0.8
Exceso de 108 hasta 144 0.7
Exceso de 144 hasta 180 0.65
Exceso de 180 hasta 360 0.6
Exceso de 360 hasta 510 0.55
Exceso de 510 hasta 720 0.5
Exceso de 720 hasta 1080 0.45
Exceso de 1080 0.4

Se estima que para el presente proyecto se ha trabajado durante un afio, es decir, 52
semanas, trabajando 40 horas semanales, por lo que el tiempo empleado queda como sigue:
Tiamipo empleado=A0-— 0053 semanas w 30E0 horas © (P35
semana
Al aplicar los coeficientes reductores de la Tabla P.1, se obtiene un valor para las horas
normales trabajadas de Hrn = 1003.30. Considerando que no se ha trabajado horas

especiales (He = 0), se tiene aplicando la ecuaciéon (P.1) que:

H =72-1003.30+93-0=72237.60 € (P.3)
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H =72-1003.30+93-0 = 72237.60 € | (P.3)

Por tanto, el trabajo tarificado por tiempo empleado asciende a la cantidad de setenta y

dos mil doscientos treinta y siete euros con sesenta céntimos.

P.2. Amortizacion del Inmovilizado Material

En este apartado se considera tanto el hardware como el software utilizados en este

proyecto.

Se ha estipulado el coste de amortizaciéon para un periodo de 3 afios, utilizando un
sistema de amortizacion lineal o constante. En este sistema se supone que el inmovilizado

material se desprecia de manera constante a lo largo de su vida util.
La cuota de amortizacion anual se calcula utilizando la siguiente expresion:

Valor de adquisicion —Valor residual
Cuota anual =

- (P4)
Numero de avios de vida util

donde el valor residual se corresponde con el valor tedrico que se supone tendra el

elemento en cuestion después de su vida util.

P.1.1. Amortizacion del Material Hardware

Puesto que el desarrollo del proyecto se ha realizado durante un afio, y el coste de la
amortizacion se estipula para un periodo de tres afios, los costes seran los derivados del
primer afio para el ordenador personal y la impresora y de tres meses para la estacion de

trabajo.

La Tabla P.2 muestra los elementos hardware utilizados en el proyecto, indicindose su
valor de adquisicion, valor residual y coste de amortizacion calculado segun la ecuacion

(P4).
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Tabla P.2 Costes y precios de la amortizacion del hardware
Elemento Val?x: (!e Valor residual Cosfe d?
adquisicién amortizacion
Ordenador personal Pentium IV (1 afio) 1200.00 € 200.00 € 33333 €
Impresora HP MOPIER 210 (1 afio) 4000.00€ 800.00 € 1066.67 €
Workstation SunBlade 150 MEDIUM (3 meses) 1995.00 € 300.00 € 141.25 €
TOTAL 7195.00 € 1300.00 € 1541.25€

Por tanto, el coste completo del hardware asciende a la cantidad de mil quinientos

cuarentay un euros con veinticinco céntimos.

P.1.2. Amortizacion del Material Software

Al igual que en el caso del material hardware, los costes de amortizacion del material

software seran los derivados del primer afio.

En la Tabla P.3 se muestra las licencias empleadas en la realizacion del proyecto,

mostrandose el valor de adquisicion, el valor residual y el coste de amortizacion.

Tabla P.3 Costes y precios de la amortizacion del software

Elemento a(Y;:i:itgzn Valor residual am(f):i:a?dn
MS Windows XP 257.11 € 0.00 € 85.70 €
Microsoft Office 2003 170.00 € 0.00 € 56.67 €
Matlab R.14 900.00 € 0.00 € 300.00 €
Agilent ADS 0.00 € 0.00 € 0.00 €
Cadence 2400.00 € 0.00 € 800.00 €
TOTAL 3727.11 € 0.00 € 1242.37 €

Ademas del coste de adquisicion por las herramientas software, también se debe abonar

un costo de mantenimiento por cada afio de uso. Esta cantidad se presenta en la Tabla P.4 y

se debe sumar a la cantidad acumulada.
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Tabla P.4 Costes de mantenimiento de licencias software

Elemento Coste de mantenimiento afio
Cadence 1465.00 €
ADS 2688.00 €
Matlab R.14 180.00 €
TOTAL 4333.00 €

En la Tabla P.5 se presenta el coste completo del software.

Tabla P.S Coste completo del software

Elemento Coste de mantenimiento afio
Costo de adquisicion software 1242.37 €
Costo de mantenimiento licencias software 4333.00 €
TOTAL 5575.37 €

Por tanto, el coste completo del software asciende a la cantidad de cinco mil quinientos

setenta y cinco euros con treinta y siete céntimos.

P.3. Redaccion del proyecto

Para obtener el coste asociado a la redaccion de la memoria del proyecto, el COIT

recomienda la formula (P.5).
R=0.07-P-C (P.5)

siendo P el presupuesto y C el coeficiente reductor de honorarios en funcién del

presupuesto.

Los coeficientes reductores aparecen recogidos en la Tabla P.6.
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Tabla P.6 Coeficientes reductores para la redaccion del proyecto

Coste Factor de correcién (C)
Hasta 30050 € 1
Exceso de 30050 € hasta 60101 € 0.9
Exceso de 60101 € hasta 90152 € 0.8
Exceso de 90152 € hasta 120202 € 0.7
Exceso de 120202 € hasta 150253 € 0.65
Exceso de 150253 € hasta 300505 € 0.6
Exceso de 300505 € hasta 450758€ 0.55
Exceso de 450758 € hasta 601110 € 0.5
Exceso de 601110 € hasta 901515 € 0.45
Exceso de 901515 € hasta 1202020 € 0.4
Exceso de 1202020 € hasta 1803030 € 0.35
Exceso de 1803030 € hasta 2404040 € 0.3
Exceso de 2404040 € hasta 3005050 € 0.25
Exceso de 3005050 € hasta 6010100 € 0.2
Exceso de 6010100 € hasta 12020200 € 0.15
Exceso de 12020200 € hasta 24040400 € 0.1
Exceso de 24040400 € hasta 36060726 € 0.05
Exceso de 36060726 € hasta 60101210 € 0.01
Exceso de 60101210 € hasta 90151816 € 0.006
Exceso de 90151816 € 0.004

-
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El valor de P se obtiene al sumar los costes correspondientes al trabajo tarificado por

tiempo empleado y a la amortizacion del inmovilizado material. Su valor se recoge en la

Tabla P.7.

Tabla P.7 Presupuesto incluyendo tarificado por tiempo empleado y amortizacion del material

Concepto Coste

Trabajo tarificado por tiempo empleado 72237.60 €
Amortizacién del material hardware 3095.00 €
Amortizacion del material software 1541.25 €
TOTAL 76873.85 €

Aplicando los coeficientes reductores C de la Tabla P.6 en la ecuacion (P.5) se tiene

que:
R=0.07-70514.18 =4935.99 € (P.6)

Al importe obtenido en la expresion (P.6) se le debe afiadir otra serie de gastos. En la

Tabla P.8 se muestra el importe final.

Tabla P.8 Presupuesto incluyendo impresion y encuadernacion

Concepto Coste
Redaccion 493599 €
Tinta de impresioén color 47.00 €
Tinta de impresioén negra 40.00 €
Papel de impresion 12.00 €
Encuadernacién 120.00 €
TOTAL 5154.99 €

Por tanto, el coste de la redaccion del proyecto asciende a la cantidad de cinco mil

ciento cincuenta y cuatro euros con noventay nueve céntimos.
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P.4. Derechos de Visado del COIT

El COIT establece que para la redaccion de proyectos y trabajos en general, los

derechos de visado para el afio 2005 se calculan como sigue:
V=0.006-P-C ®P.7
siendo P el presupuesto y C el coeficiente reductor en funcién del presupuesto.

En este caso, el valor de los coeficientes reductores se recoge en la Tabla P.9.
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Tabla P.9 Coeficientes reductores para visado

137

Coste Factor de correcién (C)
Hasta 2103.54 € 1
Exceso de 2103.54 € hasta 4207.07 € 09
Exceso de 4207.07 € hasta 6310.60 € 0.8
Exceso de 6310.60 € hasta 8414.14 € 0.7
Exceso de 8414.14 € hasta 10517.68 € 0.65
Exceso de 10517.68 € hasta 21035.35 € 0.6
Exceso de 21035.35 € hasta 31553.03 € 0.55
Exceso de 31553.03 € hasta 42070.70 € 0.5
Exceso de 42070.70 € hasta 63106.05 € 0.45
Exceso de 63106.05 € hasta 84141.40 € 0.4
Exceso de 84141.40 € hasta 126212.10 € 0.35
Exceso de 126212.10 € hasta 168282.80 € 0.3
Exceso de 168282.80 € hasta 210353.50 € 0.25
Exceso de 210353.50 € hasta 420707.00 € 0.2
Exceso de 420707.00 € hasta 841414.00 € 0.15
Exceso de 841414.00 € hasta 1682828.00 € 0.1
Exceso de 1682828.00 € 0.05
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En este caso el valor de P corresponde con la suma del trabajo tarificado por tiempo
empleado, la amortizacion del inmovilizado material y la redaccion del proyecto. En la

Tabla P.10 se muestra esta suma.
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Tabla P.10 Presupuesto incluyendo trabajo tarificado por tiempo empleado, amortizacion y redaccion

del pryecto
Concepto Coste
Trabajo tarificado por tiempo empleado 72237.60 €
Amortizacion del material hardware 3095.00 €
Amortizacion del material software 1541.25 €
Redaccion del proyecto 5154.99 €
TOTAL 82028.84 €

Aplicando los coeficientes de la Tabla P.9 en la ecuacién (P.7), se obtiene que:
V' =0.006-42908.50 = 257.45 € (P.8)

Por tanto, los costes por derechos de visado del proyecto ascienden a doscientos

cincuenta y siete euros con cuarentay cinco céntimos.

P.5. Gastos de Tramitacion y Envio

Todos los trabajos se veran incrementados en 6.01 € en concepto de gastos de

tramitacion y envio.

P.6. Presupuesto Antes de Impuestos

Sumando todos los conceptos anteriormente calculados, se tiene el total del presupuesto

previo a la aplicacion de impuestos. Dicho valor se muestra en la Tabla P.11.
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Tabla P.11 Presupuesto antes de impuestos
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Concepto Coste
Trabajo tarificado por tiempo empleado 72237.60 €
Amortizacién del material hardware 3095.00 €
Amortizacién del material software 1541.25€
Redaccion del proyecto 5154.99 €
Derechos de visado del COIT 25745 €
Gastos de tramitacion y envio 6.01€
TOTAL 82292.30 €

Por tanto, el presupuesto calculado antes de impuestos asciende a la cantidad de ochenta

y dos mil doscientos noventa y dos euros con treinta céntimos.

P.7. Presupuesto Después de Impuestos

Al valor del presupuesto calculado antes de impuestos se le debe aplicar un 5% de

IGIC, tal y como se indica en la Tabla P.12.
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Tabla P.12 Presupuesto después de impuestos

Concepto Coste
Trabajo tarificado por tiempo empleado 72237.60 €
Amortizacion del material hardware 3095.00 €
Amortizaci6én del material software 1541.25€
Redaccion del proyecto 5154.99 €
Derechos de visado del COIT 25745 €
Gastos de tramitacion y envio 6.01€
TOTAL (sin IGIC) 82292.30 €
IGIC (5%) 4114.61 €
TOTAL 86406.91 €

Por tanto, el presupuesto total, incluyendo impuestos, asciende a la cantidad de ochenta

y seis mil cuatrocientos seis euros con noventay un céntimos.
Las Palmas de Gran Canaria a 27 de Junio de 2005

El ingeniero proyectista

R

Fdo: Octavio Medina Day
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PLIEGO DE CONDICIONES

Propiedad Intelectual

La propiedad intelectual comprende las creaciones literarias, cientificas, artisticas, "

programas de ordenador, etc., se diferencia de la industrial en que aquella el derecho surge
por la creacién, sin ser necesario acudir a ningtn registro para poseer el derecho, la Ley

regula la existencia de un Registro Intelectual en el que inscribir este tipo de creaciones.

La propiedad intelectual se regula en Espafia por el Real Decreto Legislativo 1/1996,
por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Propiedad Intelectual, regularizando,
aclarando y armonizando las disposiciones legales vigentes sobre la materia. La Ley de
Propiedad Intelectual de 11 de Noviembre de 1987 (BOE 7/11/1987), y en el articulo 10

recoge las materias de que es objeto:

1. Son objeto de propiedad intelectual todas las creaciones originales literarias,
artisticas o cientificas expresadas por cualquier medio o soporte, tangible o
intangible, actualmente conocido o que se invente en el futuro,

comprendiéndose entre ellas:

Los libros, folletos, impresos, epistolarios, escritos, discursos y alocuciones,
conferencias, informes forenses, explicaciones de cdtedra y cualquier otra obra de la misma

naturaleza.
a) Las composiciones musicales con o sin letra.

b) Las obras dramdticas y draméatico musicales, las coreografias, las pantomimas y, en

general, las obras teatrales.

143
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c) Las obras cinematogrificas y cualesquiera otras obras audiovisuales.

d) Las esculturas y las obras de pintura, dibujo, grabado, litografia, y las historietas
gréficas, tebeos o comics, asi como sus ensayos 0 bocetos y demds obras plasticas, sean 0

no aplicadas.
e) Los proyectos, planos, maquetas y disefios de obras arquitectdnicas y de ingenieria.

f) Los graficos, mapas y disefios relativos a la topografia, la geografia y, en general, a la

ciencia.
g) Las obras fotograficas y las expresadas por procedimiento andlogo a la fotografia.

h) Los programas de ordenador.

2. El titulo de una obra, cuando sea original, quedara protegido como parte de

ella.

Titularidad del Proyecto

Sobre este tema no existe hasta el momento una normativa a que atenerse, por lo tanto,
tenemos que ajustarnos a alguna publicacién especifica sobre el tema, cuyo contenido
indique, o del que pueda inferirse la titularidad del proyecto. En concreto, en el capitulo 7
de la “La politica y la gestién de la propiedad intelectual de un centro publico de
investigacién” de Ignacio Ferndndez de Lucio y Domingo Represa Séanchez, aparecen una
serie de documentaciones, que sin referirse concretamente a la situacién que nos ocupa
(proyecto fin de carrera), asi podemos extrapolar de alguna manera el estado legal del

mismo, en cuanto a su titularidad, y participacién de su explotacion, si la hubiera.
En este sentido, podemos destacar de dicha obra lo siguiente:
“Titularidad de los resultados”

En la actualidad, teniendo en cuenta la complejidad y los costes de las investigaciones,
la mayor parte de las invenciones se llevan a cabo en el seno de las empresas,
universidades u OPIS; ya casi no existe el inventor solitario que, a través de su ingenio y

por su cuenta, tiene una idea genial y la plasma en una invencién. Esto hace que se tenga
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realizada por los trabajadores en las empresas. En los casos en que la titularidad pertenezca
a la empresa, sera sin prejuicio del derecho que tiene el trabajador o trabajadores a parecer
como inventores de la misma (Véase el articulo 14 de la Ley de Patentes y el articulo 4°.
Ter. del Acta de Estocolmo de 14 de julio de 1967 modificativa del Convenio de Paris para
la Proteccién de la Propiedad Industrial, publicado en el BOE de 1 de febrero de 1974) y
los articulos 14 a 20 de la Ley espaiiola de patentes, Ley 1.1, de 20 de Marzo de 1986, de
patentes, J.M: Oter Lastres et al (1987).

Invenciones Universitarias y de Organismos Publicos de

Investigacion

El articulo 20 de la Ley de Patentes regula esta materia y remite a los Estatutos de las

Universidades el desarrollo de la misma (mas informacién en M. Pérez de 1984).

El articulo 20.1 dice:

“Las normas del presente Titulo seran aplicables a los funcionarios y trabajadores del
estado, Comunidades Auténomas, Provincias, Municipios y demas Entes publicos sin

prejuicio de los previstos en los parrafos siguientes”.

Los parrafos siguientes regulan esta materia para las invenciones realizadas por
profesores e investigadores de la Universidad, asi como su posible aplicacion a los

investigadores OPIS.

La titularidad de las invenciones realizadas por los profesores pertenece a la
Universidad, si esta invencion es producto de la investigacion realizada dentro de su
funcién o actividad de profesor, permitiendo, sin embargo, el Art. 11 de LRU sobre
contratacion con terceros, que se determine en el contrato la titularidad de los resultados,

A. Bercovitz (1986).

El articulo 20, en su apartado 2, atribuye a la Universidad la titularidad de las patentes
creadas como consecuencia de la funcion de investigacion, sin prejuicio del articulo 14 de

la Propia Ley en el que se dice:
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“El inventor tiene frente al titular de la solicitud de la patente el derecho a ser

mencionado como tal inventor en la patente™.

La titularidad econémica corresponde a la Universidad aunque, como se verd mds
adelante, el profesor tenga derecho a una participacion en los beneficios. También,
pertenece al profesor el derecho moral a aparecer como creador, considerdndose éste un

derecho personalisimo al que no le pueden obligara a renunciar.

La participacion de los profesores en los beneficios de las invenciones se recoge en el
apartado 4 del mismo articulo, que se regula el derecho de los inventores a participar en los

beneficios que obtenga la Universidad con estas invenciones.

La regularizacion de esta materia se tiene que realizar en los distintos estatutos de las

Universidades, como se sefiala en el mencionado articulo 20 de la ley de patentes.

En la practica pocos son los Estatutos de Universidad que recogen esta regulacion y si
lo hacen es de forma incompleta ya que, al ser en muchos casos posteriores a la Ley de
Patentes, no contemplan las situaciones previstas en ella, a lo que cabe afiadir la dificultad

que supone la modificacion de los Estatutos.
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Anexo A

MOMENTUM Y MEDIDAS

A.1 Introduccion

En este anexo se presenta una serie de graficas comparativas entre las medidas de la
serie de inductores disponibles y los resultados arrojados por el simulador Momentum. Las
simulaciones realizadas se han hecho para las distintas estructuras de sustrato presentadas

en el capitulo 4. En la Tabla A.1 se muestra las caracteristicas de dichas estructuras.

Tabla A.1 Estructuras simuladas para comparaciéon con medidas

Opcién M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 |Grosorvia C°“13l“5f‘;;’;"“d
1 Thick | Thick | Thick | Thick | Thick | Thick | Estandar Estandar
2 Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Estandar Estandar
3 Thick | Thick | Thick | Thick | Sheet | Sheet | Estandar Estandar
RS Thick | Thick | Thick | Thick | Sheet | Sheet Mayor Estandar
5 Thick | Thick | Thick | Thick | Thick | Sheet | Estandar Estandar
6 Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Thick | Thick | Estandar Estandar
7 Thick | Thick | Thick | Thick | Thick | Thick | Estandar Maxima
8 Thick | Thick | Thick | Thick | Thick | Thick | Estandar Minima
9 Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Estandar Maxima
10 Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Sheet | Estandar Minima
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Las caracteristicas de los inductores para los que se ha realizado la bateria de

simulaciones estan recogidas en la Tabla A.2.

Tabla A.2 Parametros geométricos de los inductores con datos medidos de factor de calidad e

inductancia
Nombre r(um) n w(pm) s(um)
L 645 15 10 2 64.5 15 10 2
L 76 25 10 2 76 2.5 10 2
L 885 35 10 2 88.5 3.5 10 2
E 1125 55 10 2 1125 5.5 10 2
24
22 4 e Medidas
20 ] = Sheet appr. todos niveles, max. con. (Opc. 9)

—— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
—a— Sheet appr. todos niveles, min. con. (Opc. 10)

Factor de Calidad

Frecuencia(GHz)

Figura A.1 Factor de calidad para las simulaciones con aproximaciéon de grosor nulo bobina
L_645_15 10 2.

-
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Inductancia (nH)

e Medidas

= Sheet appr. todos niveles, max. con. (Opc. 9)
—— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
—&— Sheet appr. todos niveles, min. con. (Opc. 10)

Figura A.2 Inductancia para las simulaciones con aproximacién de grosor nulo bobina

22

Frecuencia(GHz)

L_645 15 10 2.

10

20—-
18
16
14-.
12

104

Factor de Calidad

e Medidas

= Thick appr. todos niveles, max. con. (Opc. 7)
—«— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
—&— Thick appr. todos niveles, min. con. (Opc. 8)

Frecuencia(GHz)
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Figura A.3 Factor de calidad para las simulaciones con aproximacion de grosor finito bobina

L_645 15 10 2.
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5
4 ® Medidas
= Thick appr. todos niveles, max. con. (Opc. 7)
—<— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
£ —&— Thick appr. todos niveles, min. con. (Opc. 8)
34
[
8
(3]
=
©
T 24
]
©
£
4 -
4 ° °
0 e

Y T T o s T T i e e |

1 10
Frecuencia(GHz)

Figura A.4 Inductancia para las simulaciones con aproximacion de grosor finito bobina
L_645_15 10 2.

14 ]
12 4
10
8
6
4
2]

® Medidas

#— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
I—4— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
—— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6 (Opc. 3)
< Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6, +via (Opc. 4)
Thick appr. m1-m5, Sheet appr. m6 (Opc. 5)
Sheet appr. m1-m4, Thick appr. m5-m6 (Opc. 6)
P T - r— - )
Frecuencia(GHz)

Factor de Calidad

Bk 8
AN Oo&d&dhdo

Figura A.5 Comparativa del factor de calidad de las simulaciones mas cercanas a las medidas bobina
L_645_15_10 2.

-
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® Medidas
= Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
—#— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
—&— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6 (Opc. 3)
<« Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6, +via (Opc. 4
Thick appr. m1-m5, Sheet appr. mé (Opc. 5)
Sheet appr. m1-m4, Thick appr. m5-m6 (Opc. 6)

Inductancia (nH)

1 B e %o & W

Frecuencia(GHz)

Figura A.6 Comparativa de la inductancia de las simulaciones mas cercanas a las medidas en el factor
de calidad bobina L_645_15_10_2.

24
22| e Medidas
20 = Sheet appr. todos niveles, max. con. (Opc. 9)
o —— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)

] | —#— Sheet appr. todos niveles, min. con. (Opc. 10)
16

Factor de Calidad

Frecuencia(GHz)

Figura A.7 Factor de calidad para las simulaciones con aproximacion de grosor nulo bobina
L_76_25_10_2.
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B B T e

6
e Medidas
54 = Sheet appr. todos niveles, max. con. (Opc. 9)
<— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
1 —&— Sheet appr. todos niveles, min. con. (Opc. 10)
4
T
S -
g 3
=
[
g
-
E*
= @ *® oo . eoe
0 —r T v .
1 10
Frecuencia(GHz)

Figura A.8 Inductancia para las simulaciones con aproximacion de grosor nulo bobina L._76 25 10_2.

] e Medidas

18 4 = Thick appr. todos niveles, max. con. (Opc. 7)
1 | —<— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)

—&— Thick appr. todos niveles, min. con. (Opc. 8)

Factor de Calidad

Frecuencia(GHz)

Figura A.9 Factor de calidad para las simulaciones con aproximacion de grosor finito bobina
L_76_25_10_2.

-
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5
| e Medidas
4 = Thick appr. todos niveles, max. con. (Opc. 7)
d —— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
= —&— Thick appr. todos niveles, min. con. (Opc. 8)
5
2
Q
=
©
o 24
]
2
ol e ® .0 o.00n00
y
]
0 . T .
1 10
Frecuencia(GHz)

Figura A.10 Inductancia para las simulaciones con aproximacion de grosor finito bobina
L_76_25 10 2.

g 4 1/././‘ *
© 2
o 1
o 07
© 2] | ® Medidas
.3 4] | * Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
& ] [+ Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
a ) [P Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6 (Opc. 3)
e O Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6, +via (Opc. 4)
s Thick appr. m1-m5, Sheet appr. mé (Opc. 5)

Sheet appr. m1-m4, Thick appr. m5-mé6 (Opc. 6)

ey .d v T e ———

1 10
Frecuencia(GHz)

Figura A.11 Comparativa del factor de calidad de las simulaciones mas cercanas a las medidas bobina
L_76_25 10_2.
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1 e Medidas
= Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
—4— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
—&— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6 (Opc. 3)
—<— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6, +via (Opc. 4
Thick appr. m1-m5, Sheet appr. m6 (Opc. 5)
Sheet appr. m1-m4, Thick appr. m5-m6 (Opc. 6)

Inductancia (nH)

»
; ® - B P @iY ©DOES

Frecuencia(GHz)

Figura A.12 Comparativa de la inductancia de las simulaciones mas cercanas a las medidas en el
factor de calidad bobina L_76_25 10 2.

24
2] e Medidas
20 = Sheet appr. todos niveles, max. con. (Opc. 9)
i8] —— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)

] —— Sheet appr. todos niveles, min. con. (Opc. 10)
16

Factor de Calidad

Frecuencia(GHz)

Figura A.13 Factor de calidad para las simulaciones con aproximacién de grosor nulo bobina
L_885 35 10 2.
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Figura A.14 Inductancia para las simulaciones con aproximacion de grosor nulo bobina
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Figura A.15 Factor de calidad para las simulaciones con aproximacién de grosor finito bobina

L 885 35 10 2.
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Figura A.16 Inductancia para las simulaciones con aproximacion de grosor finito bobina

Factor de Calidad

Figura A.17 Comparativa del factor de calidad de las simulaciones mas cercanas a las medidas bobina

Anexo A. Momentum y Medidas

5
i ® Medidas
) = Thick appr. todos niveles, max. con. (Opc. 7)
—=— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
—&— Thick appr. todos niveles, min. con. (Opc. 8)
3
! 2 AlL-o—«.——-ir-ir—‘*‘L!L’a
9 *
14
0

Frecuencia(GHz)

L 885 35 10 2.

10

16

143

12

10

8 ]

6]

4] -

2Pp—

04

2| @ Medidas

-4 =  Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)

-6 |-4— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)

-8 ] —e— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6é (Opc. 3)
_104 <+ Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6, +via (Opc. 4)
124 Thick appr. m1-m5, Sheet appr. m6 (Opc. 5)

14 ] Sheet appr. m1-m4, Thick appr. m5-m6 (Opc. 6)

1
Frecuencia(GHz)

L_885 35 10 2.

10

i6n realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digitali:

© Del



Disefio de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pum

LD R R GRS

Inductancia (nH)

e Medidas
= Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
—— Thick appr. todos niveles (Opc. 1)
—&— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6 (Opc. 3)
<— Thick appr. m1-m4, Sheet appr. m5-m6, +via (Opc. 4
Thick appr. m1-m5, Sheet appr. m6 (Opc. 5)
Sheet appr. m1-m4, Thick appr. m5-m6 (Opc. 6)

L 9

o ¢ 3}1“0‘"’“‘

1 ; v ———— .10
Frecuencia(GHz)

159

Figura A.18 Comparativa de la inductancia de las simulaciones mas cercanas a las medidas en el
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Figura A.19 Factor de calidad para las simulaciones con aproximacién de grosor nulo bobina
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Anexo A. Momentum y Medidas

Inductancia (nH)

e Medidas

= Sheet appr. todos niveles, max. con. (Opc. 9)
—— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2)
—a— Sheet appr. todos niveles, min. con. (Opc. 10)

Figura A.20 Inductancia para las simulaciones con aproximacion de grosor nulo bobina
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Figura A.21 Factor de calidad para las simulaciones con aproximacion de grosor finito bobina
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Figura A.22 Inductancia para las simulaciones con aproximacién de grosor finito bobina
L 1125 55 10 2.
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Figura A.23 Comparativa del factor de calidad de las simulaciones mas cercanas a las medidas bobina
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Figura A.24 Comparativa de la inductancia de las simulaciones mas cercanas a las medidas en el

Inductancia (nH)

Anexo A. Momentum y Medidas
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Anexo B

DESARROLLOS TEORICOS

B.1 Calculo de la inductancia

Greenhouse desarrollé en 1974 un método para el célculo de la inductancia de una
espiral. En primer lugar se defini6 la inductancia de una pista metalica con una seccion

transversal rectangular, tal y como se puede ver en la Figura B.1.

o

Figura B.1 Pista de metal con los parametros geométricos seialados.

§

A
v

w

La expresion que define esta inductancia es la siguiente:

L(nH)=0.0002-l-[ln(—z;l)+0.50049+w—ﬂ:| (B.1)
w+t 3./

siendo / la longitud total de la espiral; w la anchura de pista y ¢ el espesor de la misma

(parametros expresados en pm).

Se define la inductancia mutua entre dos circuitos (1 y 2) M;, como la relacion entre el
flujo creado por un circuito que atraviesa el otro, @,,, y la corriente que circula por él I,

siendo:

163

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digital;

© Del



164 Anexo B. Desarrollos teodricos

_dg,
12 d]l

(B.2)

De forma general se puede decir que la inductancia mutua entre dos conductores

alineados en paralelo puede calcularse con la siguiente expresion empirica:
M,=2-1-K-10™ (B.3)

donde / es la longitud de los segmentos y K es una constante que depende de la geometria,

siendo su expresion:

2 172 2 1/2
K=In L)+ 1+ d > - 1+GA/€D +GMD (B.4)
GMD GMD l l

donde GMD (Geometric Médium Distance) es la distancia media geométrica entre las

superficies de los conductores. La GMD de dos dreas se puede obtener dividiendo las

mismas en elementos diferenciales y calculando la distancia media geométrica entre dichos

elementos. Asi, para el ejemplo de las dos superficies representas en la Figura B.2, la

distancia media geométrica se obtiene como:

GMD =" Daa" Dab" Dac'--- Dba"- Dbb'- Dbc"--- B.5)

donde m y n son el numero de elementos diferenciales del drea 4 y A’ respectivamente;
Dij’ es la distancia entre el elemento 7/, que pertenece al area A4, y el elemento j’, que

pertenece al area 4.

La inductancia total viene dada en funcién de las inductancias propias y mutuas de las

pistas, de la forma:

LTotaI = Z Lpropia + ZM+ - ZM- (B6)
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Figura B.2 Ejemplo de areas divididas en elementos diferenciales para calculo de GMD.

En la expresion (B.6) la inductancia total propia es la suma de las inductancias propias
de cada segmento y la inductancia total mutua es la suma de la inductancias mutuas que
incrementan el flujo magnético total, es decir, las inductancias mutuas positivas (M)
menos aquellas que aquellas que reducen el flujo magnético total, las inductancias mutuas

negativas (M.).

Para el ejemplo de la espiral de la Figura B.3, el cdlculo de la inductancia empezaria
con la definicién de las inductancias propias de cada segmento asi como el de las
inductancias mutuas positivas y negativas, que aparecen entre los segmentos de la espiral.
Se puede observar que las inductancias mutuas positivas son aquellas que aparecen entre
segmentos situados en el mismo lado de la espiral, mientras que las inductancias negativas

aparecen entre segmentos situados en los lados opuestos de la misma.

En el caso de una espira cuadrada, la funcién K se define como:

’ Yi2 ’ 1/2
l /) GMD™ (d,w) GMD(d,w)
K(l,d,w)=1In +] 1+ -1+ —_—

GMD(d, w) GMDz(d.W) 12

(B.7)

siendo [ la longitud de segmentos; d la distancia entre los mismos (desde el centro de uno

al centro de otro) y w la anchura de las pistas. La GMD de dos lineas se define como:
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1 1 1 1 1
+

. iid 7+ 6 ¥+ [+
d d d d d
12| — 60| — 168 — 360 — 660 —
w w w w w

Inductancia mutua positiva

InGMD(d,w) =1Ind - (B.8)

A~ P—
S
( Y
IA/.
AN 7 —
1|5 o 1|73

Inductancia mutua negativa
b1 jrasraey x‘

el ~a
a— o ———
K,__———‘ "\..\‘
P « — 8 T

— A

Figura B.3 Componentes positivas y negativas de las inductancias mutuas en una espira rectangular.

En la Figura B.4 se muestra dos lineas de longitudes diferentes. Para estos casos Ia

inductancia mutua es calculada como:
2-M,  =[M(@m+p,d,w)y+M(m+ p,d,w)—M(p.d,w)+M (q.d,w)] (B.9)

La inductancia mutua positiva es aquella en la que la corriente circula en el mismo
sentido y la inductancia mutua negativa es aquella en la que la corriente circula en sentido
contrario. A partir de la expresion (B.6) se puede obtener la inductancia total de una espira

rectangular con n vueltas y z segmentos, de la forma:

24 n_{ 3-8 z=2
l’luml = szrupiu, + 2 '[Z(ZMM%U —EMi.i+2j J:| (B 10)
i=1 i=1

i=1 j=
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Figura B.4 Parametros de dos segmentos de metal.

B.2 Calculo de la resistencia serie

B.2.1 Introduccion

La expresion basica de la resistencia serie, dada por:

R, = ! (B.11)
w-t-o

no predice de forma correcta los fenémenos que aparecen en alta frecuencia en los

inductores, siendo una expresion independiente de la frecuencia a la que es valorada.

Un de estos fendmenos es el efecto pelicular, que produce una distribucion no uniforme
de la corriente en los conductores cuando aparece. Dicho efecto depende de la frecuencia,
de las propiedades del material (conductividad y permeabilidad) y de la estructura del

conductor. Existen diversas formas de intentar afrontar el analisis de este suceso:
e A través de simulaciones electromagnéticas (EM).
e Mediante la solucion analitica del problema electromagnético asociado.

e A través de la elaboracion de tablas y ecuaciones basadas en el ajuste de datos

empiricos.
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Para obtener unos resultados precisos mediante simulaciones electromagnéticas es
necesario un gran consumo de tiempo de CPU. Por lo que esta solucidn no es viable a la

hora de definir la resistencia serie de las pistas en programas CAD de asistencia al disefio.

La utilizacion de expresiones anah’ticaslpara modelar el efecto pelicular en conductores
rectangulares supone el uso de aproximaciones muy restrictivas, siendo soluciones
enfocadas a las situaciones donde el efecto pelicular domina sobre el comportamiento de
las pistas. En caso contrario, donde este efecto no sea el dominante, el modelado de las

pérdidas no ha sido llevado a cabo por lo que se sabe.

La utilizacién de tablas o ecuaciones basadas en el ajuste de datos empiricos arroja
resultados muy precisos, pero carentes de significado fisico. Esto implica que los

resultados no sean validos para los propdsitos de optimizacion.

Actualmente, para las aplicaciones de radiofrecuencia y circuitos digitales las
tecnologias de silicio existentes ofrecen caracteristicas geométricas y frecuencias de
funcionamiento de los dispositivos activos donde el efecto pelicular es moderado. Esto es
debido a que la relacion entre el grosor de los metales o la anchura de las pistas respecto a
la profundidad pelicular (¢/6, o w/5)‘ no es mucho mayor ni mucho menor que la unidad.
Por lo tanto, seria conveniente disponer de un modelo donde se de cuenta de las pérdidas
resistivas en los metales para los casos de efecto pelicular moderado para su uso en

herramientas CAD y algoritmos de optimizacion.

B.2.2 Densidad de corriente de un conductor rectangular

Como paso previo al cilculo de la resistencia serie, se va a estudiar el procedimiento
para encontrar una expresion simple en una dimensioén de la densidad de corriente que

fluye por un conductor rectangular.

De esta forma, la densidad de corriente de conduccion para una tira de metal

rectangular, considerando un conductor lineal, isétropo y homogéneo, viene dada por:

J=c-E (B.12)
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>
donde E es el campo eléctrico. La distribucidn de la densidad de corriente se puede estimar
resolviendo las ecuaciones de Maxwell en una pista de metal larga, representada con la

siguiente expresion de onda compleja:

VI=jwuoc-J (B.13)

donde se debe tener en cuenta que se desprecia la corriente de desplazamiento (para un
buen conductor se verifica que 6>>w-¢). Se supone ademas que dentro del metal no hay

cargas libres ni densidades de corrientes libres.

Si se supone que las dimensiones transversales de la pista de metal son mucho menores
que la longitud de onda asociada, se puede simplificar el problema tridimensional a uno
bidimensional. Asi, la componente longitudinal de la densidad de corriente domina sobre
las componentes transversales. Otra simplificacion es la de despreciar los efectos de borde,

esto es, w>>t. En dicho caso que su cumple que:
Jx,y,2)=J:(y)=a,-J:(y) (B.14)

siendo cz es el vector unidad en la direccion longitudinal (OZ).
La solucién de la ecuacion (B.13) en una dimension se puede definir como:
J.(y)=a-e” +b-e7” (B.15)
donde y es la constante de propagacién compleja dada por:

1+
=4 B.16
r== (B.16)

y ¢ es la profundidad de penetracion, definida por:

5= ’_z_ (B.17)
O-U-c
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P SN SN RS SR -

Es necesario definir las condiciones de contorno. La primera condicién de contorno
supone que la densidad de corriente es una funcion impar de y, y la segunda considera que

la densidad de corriente J(0)=Jy es conocida.

La primera de estas condiciones no se puede considerar real, ya que supone que se
desprecia el efecto de proximidad que supone el plano de tierra existente en la mayoria de
circuitos RF bajo las pistas de metal. Dicho plano fuerza a la corriente en la pista de metal

a circular principalmente en el borde cercano a dicho plano de tierra.

La siguiente condicion de contorno no restringe el tratamiento ya que Jj es un factor que

se cancela en el proceso de busqueda de la expresion para las pérdidas.
A partir de las mencionadas condiciones de contorno, la expresion final resultante es:

- - J
Jz =az'—0‘
) 5

(&7 +e7) (B.18)
En la ecuaciéon (B.18) se muestra que la corriente es “empujada” hacia el borde del

conductor a medida que aumenta la frecuencia (efecto pelicular).

B.2.3 Obtencion de la resistencia serie

La impedancia de un conductor rectangular se puede obtener a partir de la siguiente

expresion:

1
JZ
. J;dz
- sz-ds
s

(B.19)

teniendo en cuenta que el numerador representa la caida de tension a lo largo del
conductor, teniéndose que evaluar el campo J,/o en el contorno del metal, siendo / la
longitud del metal, z la coordenada longitudinal y S el 4rea transversal, tal y como se puede

ver en la Figura B.5.
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Figura B.5 Trozo de pista de metal con los parimetros geométricos representados

La solucion de la ecuacion (B.19) en funcién de la unidad de longitud es la siguiente:

t .t t .t
7 | sh—5—+sm— shg—smg
T=3 === 0 j—% ; (B.20)
OWOl ch— —cos—  ch——cos—
) ) )

Finalmente, tomando la parte real de la ecuacion (B.20) representa las pérdidas

resistivas asociadas por unidad de longitud:

t o i
sh—+sin—
R; 1 S

== t ‘f (B21)
i Sl ch——cosg

La parte imaginaria de (B.20) representa la inductancia interna de la pista de metal. Se

comprueba que:
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I
limR, =R,.=—
50 S be c-w-t

o igualmente t/6<<1, situacion de efecto pelicular débil.

(B.22)
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Anexo C

LIBRERIA

C.1 Introduccion

En este anexo se incluye los resultados de la libreria de inductores integrados en la

tecnologia UMC 0.18 pum, objeto principal del presente proyecto.

Para las frecuencias de 0.85, 1.5, 1.8, 2.4 y 5.6 GHz se ha definido los parametros de los
inductores de alto factor de calidad para las bobinas con inductancias comprendidas entre
0.5 nH y 6.5 nH en saltos de 0.5 nH.

Para cada frecuencia definida se presenta una tabla con los pardmetros geométricos y
los valores de inductancia y factor de calidad de cada inductor simulado con el modelo

paramétrico obtenido en el capitulo 4.

Ademas de la tabla comentada, se muestra otra tabla con los parametros finales de los
inductores de la libreria simulados’ con Momentum. Dichos inductores presentan, en
algunos casos, ligeras modificaciones en su geometria con respecto de los inductores
obtenidos en el modelo paramétrico. Dichas modificaciones son necesarias para que el

simulador EM Momentum obtenga la inductancia pedida a la frecuencia determinada.

Esta Gltima tabla presenta los valores de inductancia y factor de calidad obtenidos en el
simulador para la frecuencia dada. Estos valores son mostrados en un rango de 0.5 a 10
GHz en graficas contiguas. Junto con éstas, se muestra el layout generado para su

simulacién en cada caso.

173
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]

C.2 Frecuencia 0.85 GHz

Como se vio en el capitulo 3, a bajas frecuencias puede resultar interesante utilizar dos
capas de metal o mas dispuestas en paralelo en la fabricacion de un inductor. Con esta
configuracion se puede obtener un mayor factor de calidad o una reduccién del area

ocupada para un valor inductivo dado.

De esta forma, para la frecuencia de 0.85 GHz se ha obtenido dos series de inductores,
una utilizando el metal superior especial en la espiral y el metal 5 como underpass, y otra

utilizando ambos metales en paralelo.

A.1.1 Metal 6 en la espira

Este es el caso general de utilizar s6lo el metal superior para formar la espira necesaria.
El metal 5 s6lo actia de auxiliar en un extremo del elemento. En la Tabla C.1 se muestra
los pardmetros geométricos de los inductores obtenidos con el modelo paramétrico
definido. Ademas figuran los valores de factor de calidad e inductancia generados por
dicho modelo asi como los generados por el simulador EM. En la Tabla C.2 se muestra los
parametros de los inductores que conforman finalmente la libreria con los valores de

inductancia y factor de calidad del simulador.
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Tabla C.1 Inductores generados por el algoritmo y resultados utilizando simulador electromagnético
para frecuencia de 0.85 GHz

L(nH)  Luodeo(nH) Lyom(MH)  Quodeto Qmom r(pm) n w(pm)
0.5 0.58 0.54 5.26 4.58 150 1.5 50
1 1.08 1.08 6.70 6.09 210 15 50
1.5 1:5% 1.65 37 521 265 1:5 50
2 2.08 1.85 7.68 5.42 220 2.5 50
2.5 2.52 2.29 7.88 5.33 240 2.5 50
3 ‘ 2.98 2.75 7.90 6.07 260 2:5 50
3.5 3.41 3.18 7.78 71.93 275 25 49
4 3.92 3.70 7.56 8.23 295 25 49
4.5 445 433 727 8.43 300 25 43
5 491 4.65 7.01 7.74 235 35 3
535 5.46 524 6.85 7.88 240 3.5 33
6 5.97 5.73 6.69 8.03 250 3.5 33
6.5 6.48 6.34 6.52 8.06 250 3.5 30

Tabla C.2 Composicion final de los inductores de la libreria para 0.85 GHz

L(nH) Lyem(mH)  Qumom  r(um) n w(um) Nombre

0.5 0.54 4.58 150 1.5 50 L_150 15 50
1 1.08 6.09 210 1.5 50 L 210 15 50
1.5 1.65 521 265 1.5 50 L 265 15 50
2 1.85 5.42 220 2.5 50 L 220 25 50
2.5 2.46 7.42 240 23 475 L _240 25 475
3 2.93 7.77 260 2.5 475  L_260 25 475
3.5 3.37 8.05 275 2.5 466 L _275 25 466
4 3.88 8.43 295 2.5 466 L 295 25 466
45 433 8.43 300 2.5 43 L 300 25 43
5 4.95 7.79 235 3.5 333 L_235 35333
5.5 5.56 7.88 240 3.5 3135 L 240 35 3135
6 6.05 8.06 250 3.5 3135 L_250 35 3135

6.5 6.34 8.06 250 3.5 30 L 250 35_30
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Factor de Calidad

a)

Figura C.1 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_150_15_50_15 para 0.5 nH.

Factor de Calidad

a)

Figura C.2 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_210_15_50_15 para 1 nH.

Factor de Calidad

a)

Figura C.3 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina LL_265 15 50 15 para 1.5 nH.
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Figura C.4 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_220_25 50 15 para 2 nH.
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Figura C.5 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_240_25 475 15 para 2.5nH.
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Figura C.6 factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_260_25 475 15 para 3 nH.
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Figura C.7 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_275 25 466 15 para 3.5 nH.
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Figura C.9 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L._300_25 43 15 para 4.5 nH.
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Figura C.10 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_235 35 333 15 para 5 nH.
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Figura C.11 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_240_35_3135_15 para 5.5 nH.
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Figura C.12 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_250_35 3135 _15 para 6 nH.
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Figura C.13 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_250_35 30 15 para 6.5 nH.

C.2.1 Metales Sy 6 en paralelo

En este caso se muestra los resultados obtenidos para el caso de utilizar los dos metales
superiores de la tecnologia en paralelo. En la Tabla C.3 se muestra los resultados del
modelo parametrico modificado para este caso especial y del simulador Momentum. En la

siguiente tabla se observa los parametros de las bobinas finales.
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Tabla C.3 Inductores generados por el algoritmo y resultados utilizando simulador electromagnético
para frecuencia de 0.85 GHz

L(nH) Lueo(MH) Lyom(nNH)  Quodete  Qmom r(pm) n w(um)
0.5 0.57 0.57 8.39 432 150 1.5 50
1 1.07 1.07 9.72 6.09 210 1.5 50
1.5 137 1.38 10.42 5.21 195 25 50
2 1.97 1.8 10.6 5.42 215 2.5 50
2.5 24 2.29 10.5 8.46 235 25 50
3 2.92 2.72 10.12 10.06 255 2.5 49
3.5 34 323 9.66 7.48 270 25 47
4 ‘ 3.93 3.6 9.23 1.76 225 35 39
45 | 443 | 4.24 8.93 8.02 215 3.5 32
5 | 491 4.7 8.66 8.26 225 3.5 32
3.5 5.4 517 8.35 8.69 235 3.5 32
6 5.91 5.86 8.09 8.03 225 35 26
6.5 6.41 6.07 7.86 7.87 205 4.5 26

Tabla C.4 Composicién final de los inductores de la libreria para 0.85 GHz
L(nH) Lyem(mH)  Qumem 1 (um) n w(um) Nombre

0.5 0.57 4.32 150 1.5 50 L_150 15 50
1 1.07 7.08 210 1.5 50 L _210 15 50
1.5 1.38 6.35 195 2.5 50 L _195 25 50
2 18 7.08 215 25 50 L 21525 50
2.5 2.36 9.4 235 2.5 475 L_235 25 475
3 3.02 1022 255 2.5 47 L_25525 47
35 341 1008 270 2.5 447  L_270 25 446
4 3.9 7.07 225 3.5 37 L.2353537
45 447 9.57 220 3.5 32 L_220 3532
5 5 965 2314 3.5 32 L 2314 35 32
5.5 5.48 9.85 235 3.5 304 L 235 35 304
6 5.86 8.46 225 3.5 26 L 2253526

6.5 6.49 8.92 205 4.5 247 L_205_45 247
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Figura C.14 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_150 15 50 0.5 nH.
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Figura C.15 (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_210_15_50 1 nH.
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Figura C.16 6 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._195_25 50 1.5 nH.
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Figura C.17 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._215 25 50 2 nH.
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Figura C.18 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._235 25 475 2.5nH.
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Figura C.19 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_255 25 47 3 nH.
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Figura C.20 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_270_25 446 3.5 nH.
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Figura C.21 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_225 35 37 4 nH.
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Figura C.22 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_220_35 32 4.5 nH.
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Figura C.23 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._2314_35 32 5 nH.
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Figura C.24 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._235_35_304 5.5 nH.
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Figura C.25 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._225 35 26 6 nH.
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Figura C.26 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_205 45 247 6.5 nH.

C.3 Frecuencia 1.5 GHz

Tabla C.5 Inductores generados por el algoritmo y resultados utilizando simulador electromagnético
para frecuencia de 1.5 GHz

L(nH)  Luogeo(MH) Lyom(nH)  Quogete Qmom r(um) n w(pm)
0.5 0.69 0.69 9.05 5 165 1.5 50
1 1.16 1.16 10.14 8.68 220 1.5 50
L5 1.3 1.32 10.2 922 233 1.5 50
2 1.83 1.92 9.78 9.56 290 1.5 50
25 231 2:32 9.51 9.29 200 2.5 36
3 2.8 2.71 9.11 9.55 215 2.5 36
3.5 3.33 3.41 8.66 9.72 220 2.5 30
4 3.84 3.8 8.33 9.07 170 35 23
4.5 4.34 432 8.06 9.08 180 3.5 23
5 4.87 4.96 177 9.11 180 3.5 20
55 5.34 5.5 1.51 8.98 185 3.5 19
6 5.93 5.95 7.24 8.63 155 4.5 16

6.5 6.38 6.38 7.07 8.65 160 4.5 16
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L A BT A S
Tabla C.6 Composicién final de los inductores de la libreria para 1.5SGHz
L(nH) Lyem(nH)  Qmom r (um) n w(pm) Nombre
0.5 0.69 5 165 1.5 50 L 165 15 50
1 1.16 8.68 220 1.5 50 L _220 15_50
1.5 1.32 9.22 235 1.5 50 5235 15 50
2 1.92 9.56 290 1.5 50 L_290 15_50
2.5 232 9.29 200 2.5 36 L_200 25 36
3 28 9.57 215 2.5 35 L 215 25 35
3.5 3.41 9.72 220 2.5 30 L_220 25 30
4 3.8 9.07 170 35 23 L_170 35 23
45 432 9.08 180 3.5 23 L_180_35 23
5 4.96 9.11 180 3.5 20 L_180 35 20
55 5.5 8.98 185 3.5 19 L 185 35 19
6 595 8.63 155 4.5 16 L_155 45 16
6.5 6.38 8.65 160 4.5 16 L 160 45 16
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Figura C.27 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._165_15_50 0.5 nH.
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Figura C.28 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_220_15_50 1 nH.
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Figura C.29 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_235_15_50 1.5 nH.
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Figura C.30 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_290_15_50 2 nH.
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Figura C.31 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_200_25 36 2.5nH.
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Figura C.32 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_215_25 35 3 nH.
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Figura C.33 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_220_25 30 3.5 nH.

b)

189

Inductancia(nH)

Inductancia(nH)

Inductancia(nH)

ion realizada por ULPGC. Biblioteca Universitaria, 2009

los autores. Digital

© Del



Anexo C. Libreria

14 7
Factor de calidad
124 - Inductancia
-6
- 104
S
© 84 &
O ]
3 - La
5 ]
g 41
. -3
2
0 = 2
1 10
Frecuencia(GHz)
a) b)
Figura C.34 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_170_35 23 4 nH.
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Figura C.35 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._180 35 23 4.5 nH.
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Figura C.36 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_180_35 20 5 nH.
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Figura C.37 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._185 35 19 5.5 nH.
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Figura C.38 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_155 45 16 6 nH.
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Figura C.39 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._160_45 16 6.5 nH.
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C.4 Frecuencia 1.8 GHz

Tabla C.7 Inductores generados por el algoritmo y resultados utilizando simulador electromagnético
para frecuencia de 1.8 GHz

L(nH)  Luodeto(MH) Lytom(nH)  Qmogeto Qwmom r(pum) n w(pm)
0.5 0.59 0.59 9.63 8.05 150 b 48
1 1.08 1.07 10.99 9.65 210 15 50
1.5 1.41 1.44 10.81 10.17 245 1.5 50
2 1.92 177 10.24 9.105 180 2.5 37
2.5 2.44 243 9.82 9.99 185 25 30
3 291 3 9.36 10.21 195 2:5 27
3.5 3.42 3.33 8.92 9.45 160 3.5 23
4 3.91 3.93 8.63 9.54 160 3.5 20
4.5 4.45 4.6 8.25 9.59 160 3.5 17
5 4.93 5.16 7.94 9.52 165 3.5 16
5:5 5.5 5.59 7.66 D2 140 4.5 14
6 3.97 6.01 7.45 9.21 145 4.5 14
6.5 6.46 6.48 T2 9.04 150 4.5 14
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Tabla C.8 Composicion final de los inductores de la libreria para 1.8GHz

L(nH) Lyem(mH) Qumem  r(um) n w(um) Nombre
0.5 0.59 8.05 150 1.5 48 L_150 15 48
1 1.07 9.65 210 1.5 50 L_210_15_50
1.5 1.44 1017 245 1.5 50 L 245 15 50
2 1.83 8.54 180 2.5 36 L 180 25 36
2.5 243 9.99 185 2.5 30 L 185 2530
3 3 10.21 195 25 27 L_195 25 27
3.5 333 9.45 160 3.5 23 L_160 3523
4 3.93 9.54 160 3.5 20 L 160 35 20
4.5 4.6 9.59 160 3.5 17 L 160 35 17
5 5.16 9.52 165 3.5 16 L 16535 16
5.9 5.59 9.2 140 45 14 L 140 45 14
6 6.01 9.21 145 45 14 L_145 45 14
6.5 6.48 9.04 150 45 14 L_150 45 14

14 - 5
] Factor de calidad
1 Q] omamens Inductancia
-4
- 104

o o
: Ls €
© 84 1
O ] S
o &
© 64 2 @
ol i k3]
S o
k3] 4 ©
© £

% 1 -1

v s e
0 — 0
1 10
Frecuencia(GHz)
a) b)

Figura C.40 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_150_15_48 0.5 nH.
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Figura C.41 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_210 15 50 1 nH.
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Figura C.42 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_245 15 50 1.5 nH.
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Figura C.43 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bebina L._180 25 36 2 nH.
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Figura C.44 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_185_25 30 2.5nH.
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Figura C.45 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_195_25 27 3 nH.
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Figura C.46 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._160_35_23 3.5 nH.
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Figura C.47 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_160_35 20 4 nH.
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Figura C.48 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_165_35 16 4.5 nH.
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Figura C.49 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._165_35 16 5 nH.
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a)

Factor de Calidad

Figura C.50 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._140 45 14 5.5 nH.
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Factor de Calidad

Figura C.51 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._145 45 14 6 nH.

a)
Figura C.52 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._150_45 14 6.5 nH.
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Anexo C. Libreria

Tabla C.9 Inductores generados por el algoritmo y resultados utilizando simulador electromagnético

para frecuencia de 2.4 GHz

L(nH)  Luodeol(MH) Lyom(nH)  Quogeto Qmom r(nm) n w(um)
0.5 0.58 0.54 5.26 9:25 150 1.5 49
1 0.91 0.88 12.13 10.45 190 1.5 50
15 1.41 1.52 11.39 11.99 225 1.5 39
2 1.92 1.89 11.02 10.55 155 2.5 21
2.5 2.44 2.53 10.42 10.78 165 2.5 23
3 2,93 2.89 9.89 10.06 135 3.5 19
35 3.43 35 9.48 10.09 135 39 16
4 3.9 4.02 9.1 10.03 140 35 15
45 4.41 4.58 8.68 9.79 145 3.5 14
5 4.93 4.8 8.29 9.5 130 4.5 14
5.5 5.55 567 7.92 9.04 120 4.5 10
6 5.91 5.67 7.67 8.82 115 3.5 11
6.5 6.58 6.45 137 8.68 110 5.5 9
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B R PN L R R

Tabla C.10 Composicion final de los inductores de la libreria para 2.4GHz

L(nH) Lf\lom(n H) QMum r (um) n W(llm) Nombre
0.5 0.54 9.25 150 1.5 49 L 150 15 49
1 0.88 10.45 190 1.5 50 L 190 15 50
1.5 1.52 11.99 225 1.5 39 L 225 15 39
2 1.89 10.55 155 2.5 27 L 155 25 27
2.5 2.53 10.78 165 2.5 23 L_165 25 23
3 2.89 10.06 135 3.5 19 L 135 35 19
3.5 3.5 10.09 135 3.5 16 L. 135 35 16
4 4.02 10.03 140 3.5 15 L 140 35 15
4.5 4.58 9.79 145 3.5 14 L 145 35 14
5 4.8 9.5 130 4.5 14 L 130 45 14
5.5 5.67 9.04 120 4.5 10 L 120 45 10
6 6.05 8.96 115 5.5 1045 L 115 55 1045
6.5 6.45 8.68 110 5.5 9 L 110 55 9
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Figura C.53 6 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_150_15 49 0.5 nH.
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Figura C.54 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._190_15_50 1 nH.
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Figura C.55 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_225 15 39 1.5 nH.
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Figura C.56 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_155_25 27 2 nH.
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Figura C.57 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._165_25 23 2.5nH.
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Figura C.58 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_135_35_19 3 nH.
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Figura C.59 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._135_35 16 3.5 nH.
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Figura C.60 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_140 35 154 nH.
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Figura C.61 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_145 35 14 4.5 nH.
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Figura C.62 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._130 45 14 5 nH.
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a)

Factor de Calidad

Figura C.63 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_120_45 10 5.5 nH.

a)

Figura C.64 Layout (a), factor de
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Figura C.65 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._110_55_9 6.5 nH.
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204 Anexo C. Libreria

C.6 Frecuencia 5.6 GHz

Tabla C.11 Inductores generados por el algoritmo y resultados utilizando simulador electromagnético
para frecuencia de 5.6 GHz

L(nH)  Luodeto(MH) Lyiom(MH)  Quogete  Qmom  r(um) n w(um)
0.5 0.59 0.59 14.43 14.27 120 1.5 30
1 0.9 1.01 14.03 13.86 145 i 26
1.5 1.4 1.48 13.58 12:17 100 2.9 15
2 1.91 1.96 12.47 112 80 3.5 10
2.5 2.42 2.49 11.76 10.49 85 35 9
3 291 2.86 11.02 10.35 95 3.5 10
3.5 3.4 3.15 10.29 10.1 80 4.5 8
4 3.93 | 3.62 9.68 9.74 80 4.5 i/
4.5 4.56 4.18 8.95 9.17 80 4.5 6
5 4.98 4.14 8.42 9.21 90 4.5 8
5.5 5.45 4.46 8.09 8.86 75 5.5 6
6 5.9 434 7.36 8.86 85 5.5 8

6.5 6.47 5.47 723 7.98 85 4.5 5
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Tabla C.12 Composicion final de los inductores de la libreria para 5.6 GHz

L(nH) Lyom(mH)  Quom r (um) n w(pum) Nombre
0.5 0.59 14.27 120 1.5 30 L 120 15 30
1 1.01 13.86 145 1.5 26 L 145 15 26
1.5 1.48 12.17 100 2.5 15 L 100 25 15
2 1.96 112 80 3.5 10 L 80 35 10
2.5 2.49 10.49 85 3.5 9 L 85359
3 2.86 10.35 95 3.5 10 L 953510
3.5 3.48 9.82 83.5 45 8 L 835 45 8
4 3.99 9.34 83.5 4.5 7 L. 835 45 7
4.5 4.57 8.76 83.5 4.5 6 L 835 45 6
5 4.89 8.31 94.5 4.5 7.6 L 945 45 76
5.5 53 835 7875 5.5 57  L_7875.55 57
6 5.91 7.65 90 5.5 7 L. 90 55 7
6.5 6.48 6.8 92 4.5 S L 92 45 5
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Figura C.66 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_120_15_30 0.5 nH.
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Figura C.67 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_145 15 26 1 nH.
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Figura C.68 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_100_25_15 1.5 nH.

14 5
Factor de calidad
v M Inductancia
1 -4
- 104
L. ]
T 8- -3
(&) | |
[
6 -
e L e TS L2
s .
g
w 4 »
24
0 T — 0
1 10
Frecuencia(GHz)
a) b)

Figura C.69 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_80 35 10 2 nH.
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Figura C.70 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._85 35 9 2.5nH.
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Figura C.71 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_95 35 10 3 nH.
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Figura C.72 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._835 45 8 3.5 nH.
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Figura C.73 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_835 45 7 4 nH.
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Figura C.74 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._835_45_6 4.5 nH.
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Figura C.75 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._945 45 76 5 nH.
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Figura C.76 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._7875 55 57 5.5 nH.
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Figura C.77 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L._90_55 7 6 nH.
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Figura C.78 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_92 45 5 6.5 nH.
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C.7 Desviacion entre Momentum y el Modelo Paramétrico

Tabla C.13 Errores relativos entre los valores inductivos ofrecidos por el simulador EM y por el

modelo paramétrico
Frecuencia (GHz) 0.85 0.85(2M) 1.5 1.8 24 5.6
Error maximo 12.4% 13.7% 4.6% 8.4% 7.4% 35.9%
Error medio 5.7% 53% 1.4% 2.1% 3.4% 11.2%
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Anexo D

CONTENIDO DEL CD-ROM

D.1 Contenido del CD-ROM

La unidad de almacenamiento de datos CD-ROM que se adjunta con el presente

documento se compone de:

e El contenido completo del documento asociado al proyecto fin de carrera “Disefio

de una libreria de inductores integrados en tecnologia UMC 0.18 pm”.

e Documento presentado en el DCIS (Design of Circuits and Integrated Systems)
2005 en formato PDF.

e  Subdirectorio denominado IJMODEL que contiene el software asociado.

e Subdirectorio llamado Libreria con los datos del factor de calidad y de la

inductancia de cada una de las bobinas de la libreria simuladas con Momentum.
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Anexo E. Documento DCIS

A Method to Build-up an Integrated Inductor
Library

0. Medina, J. del Pino, A. Goni-Iturri, S. L. Khemchandani, J. Garcia, A. Hernandez
Institute for Applied Microelectronics (IUMA) Univ. of Las Palmas de G.C. Spain.
Dep. de Ingenieria Electronica y Automatica (IUMA) Univ. of Las Palmas de G. C. Spain. .
jpino@iuma.ulpgc.es

Abstract— Starting from a small number of fabricaked
inegraied inductors in a CMOS 0.18 pm process, and by
means of accuraie electromagnetic simulations, a new method
to generaie an inkegraked inductors library is reporied in this
paper. Besides, a p tric model for the echnology proposed
has been adapied. This model permit us to find the geomeitric
parameiers of the inducibr that provide the highest quality

factor for a particular inductance and fre y of operaii
Based on this del an auwkmatic inductor lay to
has ako been developed.

Index Terms— Electromagnetic simulaior, inductance, on-
chip spiral inducior, quality factor.

I. INTRODUCTION

Radio frequency integrated circuits (RFICs) operating at
the few Gigahertz bands require high-quality factor
integrated inductors at a low cost.

The selection of an integrated inductor to be used in a
particular design can be made from those offered by the
foundry or it can be judiciously designed. But the inductors
offered by the foundty are usually not suited to operate at the
frequency of operation. Altematively, the inductor may be
taken from a complete library, provided it has been
previously built-up. This library must be comprised of
inductors for any desired inductance, exhibiting high quality
factors at the specific frequency or a minimum occupied
area.

In this paper a typical method to generate an integrated
inductor library is revised and a new one using just a few
fabricated inductors and electromagnetic (EM) simulations
are proposed. Section II is devotedto this.

Section III sets out the simulation tool that defines the
library and the way it is set up.

Besides, the parametric lumped equivalent circuit model
used is presented in section IV. The next section is devoted
to presenting the results of the library generated from the
parametric model and the EM simulator. Section VI reports
an automatic procedure to select the best inductor for the
technology used, given the required inductance and
operating frequency. The paper finishes in section VII where
some canclusions are summarized.

This work is supported by the Spamish Ministry of Science and
Technology (Ministerio de Ciencia y Teawlogia, TIC-2002-04323-C03-
03).

II. METHODS TO BUILD-UP INTEGRATED
INDUCTOR LIBRARIES

In this section a typical method to obtain an integrated
inductor library is presented. This method consists of several
steps (see Fig. 1):

1) Development of an inductor library based on a fast
simulator, like ASITIC [1], [2].

2) Design of the layout of the whole library. Afterwards,
it is necessaty to measure and characterize the fabricated
inductors in orderto obtain the S'parameters.

3) Presentation of the incductor library as a database,
alternatively design computer tools to help the designer to
choose the appropriate device giving the desired inductance
and frequency vahies. Following this, an inductor searching
tool based on measurements is obtained providing a specific
inductor for a desited inductance and frequency value.
However, this tool is limited to the library range. This
limitation can be avoided using a parametric model where
each element of the inductor model is given by an expression
depending on the particular geometty of the inductor and the
technology. These expressions may have physical meaning
ot not, in arry case, they are constructed from a great amount
of measured data. Nevertheless, developing an accurate
parametric model is not an easy task, and it is under canstant
research [3], [4], [5].

I ABTIC INDUCTOR LEIRARY SIMULATION l

-

Fig. 1. Steps needed to build-up m mductor library by a typical pro cedure.
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The method already presented is very time consuming,
and increases the overall cost. Moreover, the definition of
the inductor library lacks precision because ofthe limitations
in the simulation tool used. This is solved in part, thanks to
the fact that the resulting library contains measured data,
therefore in spite of the fact that there are some optimal
structures missing, those being offered are quite accurate.

There are some other published wotks [6], [7] that only
deal with a few fabricated ntegrated inductors, so they have
no a proper inductor library of their own.

III. SIMULATION TOOL

The process that is inttoduced here proposes an
alternative way to obtain an inductor library (see Fig 2)
based on a more accurate simulator. This goal can be
achieved using a few fabricated inductors in order to set up
the simulation tool. Therefore, the cost is reduced, not only
in price, but in time, because of the reduced number of
inductors needed. This a the same time provides a high
accuracy inductor simulation tool, which gives an additional
degree of freedom in the inductor selection.

This new process being introduced is based on

]
=] =]
o
[ o

Fig. 2. New method to obtain s inductor library .

Momentum®, the Electromagnetic Simulator distributed
with Agilent’s ADS© (Adwvenced Design System). With this
program good results on the inductance and quality factor
values canbe obtained based on the method of moments. It
is a 2.5D-EM simulator, which does not take into account all
the phenomenon that occur in an inductor as a 3D one does
[8], but it is faster and a very good solution in this case.

Nevertheless, gefting precise results from a general
putpose EM simulator is not a simple task. The substrate and
metallization layers provided by the technology should be
carefully defined, and the simulator has to be adecuately set
up so the results fit the measurements.

In order to do this, a small mumber of inductors must be
fabricated and measured. With these data, the recuired
simulation parameters, and the best metallization layer
approximation can be defined.

Momentum® proposes two ways to simulate metal layer
behaviour, sheet approximation o thick approximation. In

general, each one fits better some of the inductor parameters
(sheet resistance, capacitances, etc) but it finally depends on
the frequency value and on the technology characteristics.
Using empirical information more accurate approximation
for the inductors on the whole frequency range could be
achieved [9].

Together with the mnformation offered by the foundty, the
measured data and a competent knowledge of the EM
simulator the methodology’s results are accurate enough.

Particularly, the set up of the simulator tool has been
achieved by means of measurements taken from a small
mmber of integrated mnductors in the CMOS 0.18 pm
technology. Following this procedure we have obtained the
quality factor end inductance values for a few mductances
already fabricated. Fig. 3 shows these EM simulated vahies
versus frequency of a typical coil as compared with
measured data.

Lmeanyemen L2
12
- 4
g o w &
- ]
S o g

y
----‘---_A--A-a—tAﬂl‘

T

Frecuency (GHz)

Fig. 3. Momenbom simulated and messured quality factor and inductance
of ome coil.

IV. INTEGRATED INDUCTOR MODEL

The design of a complete integrated inductor library aided
79y an EM simulation tool like Momentum® is time
cansuming. The procedure would consist i running
simulations varying all the geometric parameters and
classifyring the resulting integrated inductors according to
some predefined criterion.

1t is also feasible to develop the library from a parametric
inductor model, this is a set of analytical equations
describing the behaviour of the integrated inductor by means
of a lumped equivalent circuit model whose parameters”
value depend on the geometry of the device. This process
has been followed for the elements of the two-port lumped
equivalent circuit model of an integrated incuctor.

Shown in Fig. 4 [10], all the parameters in this model
have a clear physical meaning, thus L is the inductance, R
is the seties resistance of the metal trace, C, models the
shunt capacitance bebween the metal traces and the
crossunder, (., . represents the spiral-to-substrate
capacitance, R ,, . models the behaviour of leakage
cutrents across the oxide and the substrate (bulk), and
C i~ accounts for additional capacitive effects related to
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the substrate.
The equivalent circuit in Fig. 4 is not symmetrical because

Fig. 4. Corrertional two-port swmodel for s itegrated inductor to
explain the significance of the figure in the caption.

neither is it the layout of the integrated inductor due to the
need for an undetpass to give access to the inner end. The
undetpass is placed closer to one of the device ports and
introduces some capacitive coupling to the substrate which
is slightly different in both ports. Therefore, the
characterization process will lead to Cpyy, Cspg and Ryeg
values to some extent different from Cpys, Cipgo and Rpgeo.

The circuit elements can be calculated form a general set
of simple analytical expressions that depend on material
properties and geometry [10]. Howewver these general
expressions may introcuce etrors in the estimation of the
inductor behavior.

The wvalue of Lg can be obtained from the following
equation [10]

K, .p-n.a’ N
Lom———— @
7 22.r-14.a

where K, is an empirical constant, jt, is the free space
permeability, » is the mumber of tums, a is the average
radius and » is the outer radius.
At low frequencies, the series resistance of the metallic
conductor can be easily calculated as the product of the
sheet resistance and the mumber of squares of the metal
trace. As frequency mncreases, however, skin effect and
induced eddy currents may cause a great deviation from the
actual series resistance and that obtained by the dc R
expression given in [10]. In fact, Ry does not precisely take
into account the skin effect and neglects eddy currents. But,
both effects must be propetly modeled. Therefore, the
expression for the sheet resistance has been obtained from
[11] which approaches better these effects. For a more
accurate approximation, effective skin depth has been used
in it.

The parallel capacitance Cp is composed of two coupling
effects; the so called parallel capacitance that represents the
capacitance between metal traces and the one associated

Anexo E. Documento DCIS

with the crossunder [12].

The spiral-to-substrate capacitance, C,, and the substrate
resistance and capacitive behaviour modelled by Ry 4 and
Csp respectively, were introduced using the classic
expressions [10].

This parametric model fits well the inductance value as
compared to the measured data. However, the computed
quality factor values are no so good, and once de maximum
value is reached, the model does not work accurately
enough. Nevertheless, the frequency at which the maximum
quality factor is obtained is correctly predicted by the
parametric model. For this reason, this tool can be very
useful for designing an inductor library, since it gives the
geometric parameters of the integrated inductor that exhibits
the highest quality factor s a paricular frechency. A
comparison between the parametric model and measured
data for a 4.5 tums inductor canbe found in Fig. 5.

20 -
144 —— @-paame Hc model : -
wd * Q-measuemenl '
= = Lparame ncmode!
s4l A Lmeanremen! ‘L2
1
|

Qualty Factor
hdictice g H)

Frecuency (OHD

Fig. 5. Quality factor and inductance of a typical coil: parametric model
nd messurements.

V. INTEGRATED INDUCTOR LIBRARY
In order to generate an inductor library it is necessary to
define the layout of each coil needed. This process has to be
dane before fabrication, but it is also required for simulation
putposes. This task can be achieved using simulator tools or
a specific program, like the one used in this case [11]. Fig. 6
shows an example of this tool.

Fig. 6. Indctor layout tool.
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For the frequency values 085 GHz, 1.5 GHz, 18 GHz,
2.4 GHz and 56 GHz cotresponding to different standards,
a set of inductances has been developed. Each set offers
inductance values from 0.5 nH to 6.5 nH, in 0.5 nH steps.
The maximum etror on the inductance value has been set to
0.2 nH for the parametric model, this gives the geometric
parameters of each inductor with the highest value of the
quality factor.

The space between coil traces has been set to a minimum
value of 1.5 pum; as doing so gives higher quality factor
values at low frequency and at any frequency, higher
inductance values than spacing out the metal lines, because
of the decrease of the mutual inductance. Furthermore, a
higher spacing value (5) increases the series resistance and
the total area [13].

The track width (w) changes from 5 to 50 pm, the mumber
of tums from 1.5 to 15.5 and the spiral outer radius from 25
to 300 pm.

Table I shows examples of parameters obtained for each
set of inductors.

TABLEI

SEVERAL PARAMFIFRS OF LIBBARY INDUC IORS FOR FACH ;EEY
£(GHz) 085 1.5 18 24 56
Qv 7.17 8.1 94 994 101
Tuamy (jum) 150 155 140 110 78
Daaxpm) 300 290 45 225 140
Py 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
Raaax 3.5 45 45 55 55
Vhasum) 30 16 14 9 5

Vhaax(pm) 50 50 50 50 30

Simulations for several coils with Momentum@® show that,
at low frequencies, the quality factor increases when other
layers are added to the metallization structure. The
inductance value with two o more metal layers shunted
decreases, but only slightly. Taking this into account, an
additional set of inductors has been developed, using the two
top metal layers of the technology at 0.85 GHz. In order to
do this, the parametric model has been rearranged evaluating
the new layer. A summary of the Momentum simulations is
shown on Table II.

TABLEI
SEVERAL PARAMEIFRS FOR THE 0.85 GHZ FREQUENC Y INDUC IORS WITH
1WO 0P MFIAL LAYFRS SHUNIFD

Qav D Twax AN TAAX W Whaax
Gum)  (um) (m)  (uom)

8.28 150 270 15 45 24 50

VI. PROTOTYPE TOOL

The set of equations already presented have been
implemented by an optimization algorithm that takes the
desired inductance value and the frequency of operation as
input. The output is the inductor’s geometrical parameters
that reach the best Q. It has been implemented in C
language.

This algorithm has been translated to CADENCE® using
SKILL@ language, so a parametric inductors cell generator
is now available.

Our proposed generstor automates the inductors laying-
out. The circuit designer is asked for the desired inductance
value and the fixed frequency of operation. Also, size
limitation must be introduced by giving the maximum
external radius of the element.

The program chooses the best integrated inductor that can
be fabricated in the technology being used which fulfils the
constraints. Also, the layout of this integrated mductor is
automatically generated.

The component description format is very simple. The
properties of the inductor are introduced in CADENCE® by
filling-in the first three boxes shown in Fig. 7: Inductance,
frequency, and maximum radius. Once this information is
processed the routine retums the already mentioned card in
Fig. 7 including both, the two potts equivalent circuit model
parameters so as the geometrical parameters associated to
the integrated incuctor automatically generated.

Fig. 7. Componert. Description Fonmat

VII. CONCLUSIONS

In this paper, a new method to generate a full inductor
library has been introduced. From a few fabricated inductors
in CMOS technology and high accurste EM simulations the
inductance value is predicted with a small error against
measured values.

The parametric model has been adapted for this patticular
technology. Using this model a high quality factor searching
tool has been developed which offers the opportunity to
define a whole library of integrated inductors.

Table III summatizes the performance aspects of the
method developed and a previous one already mentioned.
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TABLEII
PFEFORMANCE RESULT 2
PARAMFIFE. TYRCAL PROPOZED
PROCEDURE FPIOCEDULE

Time comsumption High Low
Cost High Low
Library conception acouracy Low High
Librury data acouracy High Bledimm/High

Based on the new parametric integrated inductor model a
powetful tool has been developed. This program gives the
user the layout of the inductor with the highest quality factor
for the desired inductance and work frequency.

1]
2]
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