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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

1.1 Introducción 

El avance que se ha producido en las tecnologías de fabricación hace que sean 

accesibles dispositivos cada vez menores con lo que es posible realizar diseños que con 

similares especificaciones consumen menos, ocupan menos área y son más rápidos o de 

mayor ancho de banda. En definitiva, se logra alcanzar un mayor nivel de integración, que 

posibilita la realización de diseños y sistemas on-chip cada vez más complejos, debido a 

los requerimientos de portabilidad en los dispositivos. 

El mencionado nivel de integración actual de las tecnologías comerciales es tal que 

permite, cada vez con más garantías, el diseño mixto analógico/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 tamaño y prestaciones, pero para los pasivos 

este progreso no ha sido tan evidente, siendo hoy uno de los factores críticos en el diseño 

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 

comunicación es necesario disponer de inductores integrados no sólo con un área reducida, 

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

En este contexto se plantea el objetivo de este proyecto: concebir y diseñar una librería 

de inductores completamente integrados para la tecnología UMC (United Microelectronics 

Corporation) 0.18|am. 
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Este proyecto se realiza utilizando las herramientas y tecnologías a las que tiene acceso 

el Instituto Universitario de Microelectrónica Aplicada (iUMA) de la ULPGC. Se inscribe, 

además, en una de las líneas de investigación que tiene en marcha la División de 

Tecnología Microelectrónica del mismo. 

1.2 Inductores integrados 

1.2.1 Introducción 

A la hora de diseñar un inductor integrado se genera habitualmente una serie de 

segmentos o arcos concéntricos con pistas de metal sobre un sustrato dado que conforman 

una espiral. Siempre es necesario que la tecnología de fabricación disponga de, al menos, 

dos niveles de metalización, 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 metálica 

Óxido de silicio 

Capa epitaxial r\ 

Sustrato tipo P 

Figura 1.1 Layout de una bobina cuadrada simple. 

Los parámetros geométricos principales del layout de un inductor integrado son el radio 

extemo r, la anchura de pistas w, la separación entre las mismas ^ y el número de vueltas n. 

En nuestro caso el valor del número de vueltas es un número 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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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 cuánto se 

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

^ ^ Enereía almacenada ., ,. 
Q = 2-7r ;—2 (1.1) 

Energía disipada en un ciclo 

La definición anterior no especifica qué se almacena o qué se disipa. En todo caso, para 

los inductores sólo la energía magnética almacenada es de interés. Cualquier energía 

almacenada en el campo eléctrico, producida por las capacidades parásitas es 

contraproducente, si bien son inevitables en los inductores reales. Por tanto, la energía 

almacenada será la diferencia entre las energías de pico magnéticas y eléctricas, tal y como 

se indica en la ecuación (1.2). 

Energía de pico magnética-Energía de pico eléctrica 
Q = 2-7t \ (1-2) 

Energía disipada en un ciclo 

Un inductor estará en autorresonancia cuando ambas energías 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 energía magnética que entregar a un circuito 

extemo. 

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

lm(Y,,) 
Q = T-H (1-3) 

Re(í; ,) 

donde Yn 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 

ecuación mediante términos adicionales dependientes de la frecuencia. De entre estás 

pérdidas, las más relevantes se asocian a sustratos poco resistivos y las pérdidas en las 

pistas metálicas asociadas a su resistividad y al efecto pelicular (skin effect) y las corrientes 
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de torbellino {eddy currents) [2]. Estas dos últimas fuentes de pérdidas serán presentadas 

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

1.2.2 Fenómenos físicos en el inductor integrado 

En la Figura 1.2 se muestra un corte de un inductor integrado indicándose los campos 

eléctricos y magnéticos que aparecen cuando es aplicada una tensión en los extremos del 

mismo. Dichos campos son los siguientes: 

• B(t), este es el campo magnético producido por la circulación de corriente alterna 

por las espiras. Su presencia se traduce en el comportamiento inductivo de la 

bobina, además de provocar corrientes inducidas en las pistas de la espira y en el 

sustrato. Así, puesto que este campo B(t) atraviesa las pistas metálicas y el 

sustrato, aparecen corrientes de torbellino en ambos medios. 

• E¡(t), este es el campo eléctrico existente en las pistas de la espira. Produce la 

corriente de conducción, y asociada a ella aparecen pérdidas óhmicas en las pistas 

debido a la resistividad de los conductores. 

• £2(1), en este caso es el campo eléctrico entre las pistas de la espira. Se produce 

por la existencia de una diferencia de tensión entre los conductores. El campo £2(1) 

provoca un acoplamiento capacitivo entre ambos, actuando el óxido que los separa 

como dieléctrico. Este acoplamiento provoca una disminución de la frecuencia de 

resonancia de la bobina [3]. 

• E3(t), es el campo eléctrico debido a la diferencia de tensión entre el metal de la 

espiral del inductor y el sustrato semiconductor. Provoca el acoplamiento 

capacitivo entre ambos medios y pérdidas óhmicas en el sustrato. Este campo es 

responsable también de la resonancia del inductor [3]. 

• £4(1), este es el campo eléctrico entre la espira y el metal de underpass. Provoca 

una capacidad parásita asociada en paralelo a la bobina. Su efecto es en general 

reducido con respecto al resto de fenómenos físicos del inductor. 

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

frecuencias este valor puede ser calculado de manera sencilla a partir de los datos del 
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fabricante. Sin embargo, a medida que se incrementa la frecuencia, el efecto pelicular y las 

corrientes de torbellino pueden desviar de manera importante este cálculo. 

> 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 variación de la 

distribución de corriente en el conductor y será tratado más adelante en la memoria. Por 

otro lado, en la Figura 1.3 se observa la generación de las corrientes de torbellino. Este 

efecto se produce cuando el inductor está relleno de espiras hasta el centro del mismo. Así, 

una parte del campo magnético B(t) atraviesa las pistas internas (ver Figura 1.3.a). Puesto 

que la corriente que circula por la espiral (/) varía en el tiempo, también lo hará el campo 

magnético generado. Por tanto, este campo magnético genera un campo eléctrico en dichas 

pistas internas, que a su vez genera pequeños bucles de corriente, llamadas corrientes de 

torbellino (ver Figura l.S.b y Figura 1.3.c). La dirección de estos bucles de corrientes se 

opone al cambio del campo magnético original que los generó. 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 acentúa con la frecuencia. 

La existencia de las corrientes de torbellino en las espiras internas de la bobina provoca 

una distribución de corriente no uniforme en ellas. Así, 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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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 

aportación considerable a la resistencia serie de la bobina. Actualmente este efecto es 

difícil de modelar en los inductores, y no existe una expresión simple que lo haga. 

a) Campo magnético y corriente principal. 

b) Campo magnético inducido. 

c) Corrientes de torbellino. 
Figura 13 Generación de las corrientes de torbellino. 



Diseño de una librería de inductores integrados en tecnología UMC 0.18 nm 

Por otro lado, el sustrato de Si es fuente de distintas pérdidas, convirtiendo energía 

electromagnética en calor en todo el volumen del mismo. Estas pérdidas suelen ser muy 

importantes en las tecnologías basadas en Si ya que los sustratos que se utilizan son poco 

resistivos. Así, las corrientes inducidas por el campo magnético de la bobina pueden 

circular libremente por el sustrato semiconductor con la consecuente aparición de pérdidas 

resistivas adicionales y el decremento de la inductancia. 

(8) (g) 
bubs 

O o 
-kubs 

Figura 1.4 Generación 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 página por la derecha 

(aspa) y hacia fuera de ella en la parte izquierda (punto). El campo magnético generado por 

la espiral metálica da lugar aquí a una corriente espiral debajo de la misma, al igual que 

ocurría con las corrientes de torbellino en los conductores interiores. Esto hace que 

aparezca una corriente que fluye por el sustrato en dirección tal que se oponga al campo 

magnético. Así, 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 clásico. 

Un inductor integrado puede ser representado mediante un circuito formado por una 

serie de componentes electrónicos que simulen los fenómenos 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 metálicas, de éstas entre sí y con 

el sustrato semiconductor y de este último material. 

En la Figura 1.5 se puede observar el modelo clásico de dos puertos o modelo de banda 

ancha en n [4]. Este modelo trata de dar respuesta a los fenómenos físicos vistos 

anteriormente en todo el rango de la frecuencia. 

Cp 

O-

h 
Ls Rs 

Coxl Cox2 

Csubr Rsubl CsubZ RsubZ 

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

La inductancia deseada se modela a través del elemento Ls. Las pérdidas óhmicas 
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, Coxi y Cox2 modelan las capacidades del 
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óxido que existe entre la espiral y el sustrato semiconductor. Por otro lado, los 

condensadores Csubi Y Csub2 reflejan las capacidades del propio sustrato y las resistencias 

Rsubi y Rsub2 las pérdidas óhmicas 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 variación en el acoplamiento capacitivo con el 

sustrato entre ambos extremos. Consecuentemente, se debe tener unos valores ligeramente 

distintos entre los de un extremo {Coxi, Csubi y Rsubi) y otro iCox2, Csub2 y Rsub2), aunque 

normalmente las variaciones son mínimas ya que el área ocupada por esta pista auxiliar es 

reducida en comparación con el metal de la espiral. 

1.3 Método tradicional para la obtención de una librería de 

inductores 

Habitualmente el proceso de generar una librería de inductores integrados supone un 

gran consumo en tiempo y dinero. En la Figura 1.6 se presenta los pasos seguidos en un 

método típico para la obtención de una librería de inductores basada en medidas empíricas. 

Dichos pasos son: 

• Definir los inductores que conforman la librería utilizando un simulador rápido y 

simple para calcular el valor inductivo. Uno de los simuladores más conocidos es 

el ASITIC de la Universidad de California en EE.UU. [5], [6]. 

• Diseñar el layout de estos inductores para su fabricación posterior. 

• Una vez obtenidas las bobinas fabricadas se pasa al proceso de medida y 

caracterización de cada una. Con este paso se obtiene los parámetros S de cada uno 

de los inductores. 

• Una vez estén caracterizados todos los elementos medidos se debe organizar la 

información de forma que sea accesible al usuario. Los parámetros básicos para 

esta división son la frecuencia de máximo factor de calidad e inductancia obtenida. 

• Si el número de inductores en la librería 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 más apropiada de 
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entre las existentes en la librería, en función de los requerimientos área, 

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

Es posible además obtener una herramienta similar a la anterior basada en un 

modelo paramétrico generado a partir de la propia librería. Este modelo ofrecería 

una expresión para cada uno de lo elementos del circuito que conformarían el 

modelo equivalente circuital de un inductor integrado. Si la precisión de este 

modelo es aceptable, se podría superar las propias limitaciones impuestas por el 

rango de datos que conforma la librería 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]. 

HERRAMIENTA DE 
LAYOUT 

SIMULACIONES CON ASITIC 

^>' 

DISEÑO, FABRICACIÓN Y MEDIDA 

^ ^ 
LIBRERÍA DE INDUCTORES BASADA EN 

MEDIDAS 

MODELO 
PARAMÉTRICO 

HERRAMIENTA DE 
SELECCIÓN DE 

INDUCTORES BASADA EN 
EL MODELO PARAMÉTRICO 

HERRAMIENTA DE 
SELECCIÓN DE 

INDUCTORES BASADA EN 
MEDIDAS 

Figura 1.6 Posibles pasos para la obtención de una librería de inductores integrados. 

Introducir medidas empíricas como base de la librería supone que la información de la 

que dispone el diseñador es bastante precisa. Sin embargo, la obtención de esta librería 

supone mucho esfuerzo, tanto en tiempo como económico. Además, 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 librería de inductores en tecnología UMC 0.18 \im. Dicho proceso 

está desarrollado en el capítulo 4. Se basa, principalmente, en la obtención de un modelo 

paramétrico eficaz y en el ajuste de un simulador potente en base a una serie pequeña de 

inductores medidos. Se pretende, por tanto, obtener una librería de inductores basada en 

simulaciones con una precisión aceptable. De esta forma el ahorro en tiempo y dinero es 

considerable con respecto al método anterior. 

1.4 Estructura de la memoria 

A continuación se presenta los capítulos que componen la memoria del proyecto fin de 

carrera: 

• Capítulo 1. Introducción. Se realiza una presentación de los principios 

fundamentales de los inductores integrados, de la forma de proceder habitual en la 

confección de una librería de ellos y del modelo equivalente clásico. Además se 

comenta la propia organización de la memoria. 

• Capítulo 2. Manejo de ADS. Los parámetros de los inductores de la librería serán 

obtenidos mediante el simulador electromagnético (EM) Momentum perteneciente 

al programa ADS (Advanced Design System). En este capítulo se presenta los 

conceptos generales básicos del programa, así como los particulares del simulador 

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

• Capítulo 3. Estudios previos. Este capítulo repasa los aspectos fundamentales de la 

tecnología sobre la que se desarrolla el presente proyecto. Posteriormente se 

realiza una serie de estudios generales sobre parámetros geométricos y 

estructurales utilizando como base esta tecnología y el simulador comentado en el 

capítulo anterior. Dicha información servirá para comprender mejor el 

comportamiento de los inductores integrados en la banda de RF. 

• Capítulo 4. Librería de inductores. Este capítulo se consagra a presentar el nuevo 

método seguido para obtener una librería de inductores, de forma alternativa al 
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método presentado en el primer capítulo. En un principio se justifica la estructura 

de metales utilizada en el diseño de los inductores. Posteriormente se siguen los 

pasos indicados en el proceso presentado. Dichos pasos pasan por el ajuste del 

simulador EM y la obtención de un modelo paramétrico de inductores en base a 

una cierta cantidad de bobinas medidas. Finaliza el capítulo presentando una serie 

de herramientas software basadas en el modelo anterior. 

• Capítulo 5. Herramientas desarrolladas. En este capítulo se auna las herramientas 

software del capítulo anterior en una global con interfaz gráfica. Dicha 

herramienta supone una gran ayuda en el desarrollo de inductores integrados. 

Además, basándose en el modelo paramétrico anterior otro programa software es 

presentado. Dicha herramienta es desarrollada en entorno Cadenee, y permite 

obtener un trazado layout de inductores integrados con alto factor de calidad. 

Finalmente, se ha implementado una mejora en una herramienta generadora 

automática de layouts previa, de forma que permita adaptarse a las limitaciones 

tecnológicas impuestas por el fabricante en cuanto a la distribución de las vías. 

• Capítulo 6. Conclusiones y líneas futuras. En este apartado final se recoge las 

conclusiones obtenidas a lo largo de la memoria y se presenta una serie de líneas 

de investigación abiertas en la continuación de este proyecto fin de carrera. 



Capítulo 2 

MANEJO DE ADS 

2.1 Introducción 

Hace menos de una década que los paquetes CAD para el diseño de circuitos 

electrónicos ofrecen un entorno completo al usuario, permitiendo no sólo determinar la 

respuesta del mismo, sino definir las especificaciones iniciales o realizar el chequeo de las 

reglas de diseño en el layout final. De esta forma, las técnicas CAD son, actualmente, parte 

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

Para el diseño y simulación de la librería 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 compañía Agilent Technologies. 

ADS permite realizar todo tipo de diseños para RF, de cualquier nivel de complejidad, 

ofreciendo un conjunto completo de tecnologías de simulación. Así, 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 librería de inductores integrados basada en 

simulaciones electromagnéticas es necesario tener un buen conocimiento del 

funcionamiento del programa usado. Por tanto, en el presente capítulo se expone 

brevemente el entorno y manejo del programa, así como las funciones principales 

utilizadas, incluyendo el simulador electromagnético que integra ADS y que se denomina 

Momentum. 

15 
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2.2 Entorno de diseño 

El entorno ADS ofrece una estructura sencilla y accesible al usuario en sistemas como 

Windows o Unix. Al comenzar un diseño se crea una carpeta en el sistema que recoge 

todos los elementos que le atañen. De esta forma, aparecen las subcarpetas con los datos 

(data), los esquemas de redes (networks) y las simulaciones {simulatiorí) entre otras. Con 

esta estructura es posible mantener una relación jerárquica en los diseños 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. 

a Advanced Design System (Mdin) 

Fie View Took Window DesignKt DesígnGude he^ 
-llnifi 

_iA ^%.PB aiaiQ ^ * 
FleBrowsef Pioieci Hnaichy 

e AmpLoadPul_pfj 
t . 

* O dala 
+ C] moin_d$n 
+ d netwxks 

CAADS2004A\e>wnples\eehavioiaModebSAn<iL(MdPul_pij 

r 
C:\A0S20CHA\exaiTi|]les\BehaviordModds\AiTipLoadPul_|ir] 

Figura 2.1 Ventana principal de trabajo del programa ADS. 

Al empezar un diseño, se puede acceder al entorno esquemático (ver Figura 2.2) y/o al 

entorno de layout (ver Figura 2.3). De esta forma, es posible crear el esquemático de un 

circuito y simularlo, para después realizar su diseño físico con las herramientas de trazado 

de layout para que pueda ser finalmente fabricado. Por otro lado, también es posible 

trabajar directamente con el diseño físico, como es el caso del layout de inductores. 

Siguiendo esta opción, es posible caracterizar posteriormente el diseño layout generado y 

convertirlo en un elemento que pueda ser utilizado en un diseño esquemático como una 

caja negra. 
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Figura 2.2 Pantalla del entorno de diseño esquemático. 
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Figura 2.3 Pantalla del entorno de diseño de layout. 
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Los diseños esquemáticos o de layout 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]. 

Já momentum 3520:0 

Slmulation/Synthesis Text Window 

BíniS 

SJBulation y Synthesis Messages 
substrate. You will not be able to compute a <^ 
WÁRNING : The given mesh seed/control valúes 
cells which may lower the accuracy of the sim . 
Please modify mesh seed/control. 
Mesh generation finished ^ 
*-^—mAT^jaTO^t" ff>T* 11 ̂  t- -i (->rt 

s 
Status / Summary 

Mesh generation finished 
S-parameter simulation started 

initializing 
.. analyzing ports 
Ádaptive; 0.0 % of frequency range covered 
Ádaptive: 100.0 '/. of frequency range covered 
S-parameter simulation finished 
.. saving results in dataset circular_polariz. 
.. saving project files 

Momentum Simulation finished 

Figura 2.4 Pantalla informativa del estado de la simulación de un diseño. 

Una vez se tenga el esquemático de un diseño o su layout se pasará 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 simulación 

previamente seleccionada. La Figura 2.5 es un cuadro ejemplo que recoge los resultados de 

la simulación. En esta última ventana se puede trabajar directamente con los resultados, 

pudiéndose insertar gráficas, ecuaciones, listas, etc. 
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Figura 2.5 Pantalla de presentación de los resultados de la simulación. 

2.3 Tipos de simulaciones 

ADS permite realizar diversos tipos de simulaciones de la respuesta de un diseño. De 

esta forma, en la Tabla 2.1 se ofrece un resumen de las características de algunas de las 

mismas [13], indicándose el dominio en el que se realiza, el tipo de estímulo y el entorno 

de aplicación. 

Como se ha indicado anteriormente, la herramienta de análisis electromagnético que se 

usará para confeccionar la librería de inductores se denomina Momentum. Por esta razón, 

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

Simulación Dominio Estímulo Aplicaciones y ejemplos 

DC 
(de) frecuencia Múltiples niveles de 

tensión DC 
Establece ios niveles de operación, 
dibuja las curvas de polarización DC. 

Lineal 
(linear) frecuencia Pequeña señal 

sinusoidal 

Comportamiento en pequeña señal en 
estado estacionario. Puede calcular los 
parámetros de red, MAG, coeficientes 
de adaptación, círculos de ganancia, K, 
círculos de estabilidad, etc. 

Balance Armónico 
(Harmonic Balance, 

HB) 

frecuencia y 
tiempo 

Múltiples señales 
grandes sinusoidales 

Comportamiento de gran señal en 
estado estacionario de amplificadores 
de potencia, mezcladores, osciladores. 
Puede ser usado para calcular 
condiciones de oscilación, 
intermodulación, pérdidas de 
conversión, potencia de salida, etc. 

Transitorio 
(transient) tiempo 

Múltiples señales de 
variación arbitraria en el 

tiempo 

Respuesta transitoria de redes de 
componentes discretos. Puede ser usado 
para realizar pruebas de estabilidad en 
amplificadores, observar efectos de 
distorsión no lineal, comprobar 
arranque de osciladores, etc. 

Convolución 
(convolution) 

frecuencia y 
tiempo 

Múltiples señales de 
variación arbitraria en el 

tiempo 

Respuesta transitoria de redes que 
contienen componentes discretos y 
distribuidos. El mismo uso que el 
análisis transitorio. 

Ruido 
(noise) frecuencia Pequeña/gran señal 

sinusoidal 

Prestaciones de redes lineales o no 
lineales. Puede estimar la figura de 
ruido de redes de dos puertos, ruido de 
fase de osciladores, etc. 

Envolvente 
(envelope) 

frecuencia y 
tiempo 

Múltiples señales 
moduladas 

arbitrariamente 

Respuesta de redes no lineales a señales 
de entrada moduladas. Útil para efectos 
de distorsión debidos a la no linealidad. 

Modo mixto 
(mixed mode) tiempo 

Múltiples señales 
sinusoidales grandes y/o 

entradas digitales 

Prestaciones de subsistemas incluyendo 
componentes analógicos y digitales. 

Rendimiento 
(yield) tiempo 

Pequeña señal o 
múltiples señales 

grandes 

Estimación estadística del rendimiento 
del circuito a partir de las tolerancias de 
los componentes 

Electromagnético 
microondas 

(Momentum) 
frecuencia Pequeña señal 

sinusoidal 

Comportamiento electromagnético de 
diseños layout. Obtención de los 
parámetros 5 en el rango de las 
microondas. 

Electromagnético RF 
(Momentum RF) frecuencia Pequeña señal 

sinusoidal 

Comportamiento electromagnético de 
diseños layout con especial enfoque en 
la banda de radiofrecuencias. 
Aplicaciones típicas de diseños bobinas 
integradas. 



Diseño de una librería de inductores integrados en tecnología UMC 0.18 ^m 21 

2.4 £1 simulador electromagnético Momentum 

2.4.1 Introducción 

ADS dispone de un simulador EM interno denominado Momentum, utilizado para 

diseños layout de microondas. Este simulador está basado en el método de los momentos 

MOM (Method OfMoments) [11]. 

En general, la técnica del MOM comienza planteando la formulación integral de la 

ecuación integrales de la ecuación de Maxwell sobre la distribución de corrientes en las 

pistas metálicas [14]. Esta ecuación integral se resuelve discretizañdo la distribución de 

corrientes en las superficies de metalización. El sustrato se caracteriza mediante la función 

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 así como 

las corrientes de torbellino (de eddy) inducidas. 

En la Figura 2.6 se ilustra este método [15]. La estructura metálica se descompone en 

una pila de capas con lados infinitos y en patrones de metalización finitos. A estos últimos 

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 imposición de las condiciones de contomo de estas 

estructuras. Utilizando las funciones rooftop definidas sobre cada celda del mallado, se 

modela las corrientes superficiales de las pistas metálicas, tal y como se ilustra en la Figura 

2.6.b. 

Mediante la aplicación del procedimiento de test de Galerkin se impone las condiciones 

de contomo. Con este paso se obtiene una ecuación de matrices de impedancia como la 

indicada en la Figura 2.6.c. 

En la Figura 2.6.d se muestra una posible interpretación de esta ecuación 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 sí 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. 

a) 

Bi{r) B2(r) B3(r) 

b) 

[Z].[I]=[V] 

c) 

d) 
Figura 2.6 Descripción del methodof moments en la discretización de las corrientes superficiales y su 

representación con un modelo de circuito equivalente. 
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2.4.2 Modos de simulación 

Desde la versión 1.5 de ADS, Momentum incluye un modo de simulación especial para 

radiofrecuencia además del ya conocido simulador de microondas. Por ello, el modo de 

microondas se conoce como "Momentum" propiamente dicho y el modo de 

radiofrecuencia "Momentum RP". Este último modo proporciona simulaciones 

electromagnéticas más precisas y más rápidas para los diseños que trabajen en esta banda, 

proporcionando incluso simulaciones más estables hasta el nivel de DC. Sin embargo, a 

medida que la frecuencia de trabajo aumenta alejándose del rango especificado (aumento 

de la radiación) este modo de simulación va perdiendo efectividad. 

Momentum RF utiliza la aproximación quasi-estática de las funciones de Green, lo que 

supone una reducción del tiempo de CPU (Central Processing Unit) necesario en 

comparación con el modo de onda completa. Además proporciona una serie de algoritmos 

para la reducción del mallado que se traduce en una reducción del coste computacional 

para diseños complejos [11]. 

Se define circuito eléctricamente pequeño para una frecuencia dada aquel cuya 

dimensión fisica es menor que la mitad de la longitud de onda para esa frecuencia. Los 

inductores integrados sobre sustrato de silicio son siempre pequeños en comparación con la 

longitud de onda a la frecuencia máxima de interés. Por tanto, puesto que Momentum RF 

está indicado para circuitos eléctricamente pequeños y geométricamente complejos, este 

será el modo de simulación escogido en ADS para el presente proyecto fin de carrera. 

2.4.3 Defínición de parámetros del simulador 

La defínición 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, vías que conectan las pistas y el medio que rodea el 

circuito. En la definición del sustrato se especifica propiedades como el número de capas 

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

En Momentum la definición de este medio se hace especificando las capas de 

metalización y las capas de sustrato. Estas últimas definen el medio dieléctrico, planos de 

tierra, cubiertas, aire u otros materiales. Las capas de metalización 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 metalización se puede posicionar las capas de layout 
del dibujo del circuito dentro del sustrato. 

Los pasos necesarios para realizar la simulación de un layout en ADS son: 

• Definir las capas de sustrato. 

• Especificar la conductividad de dichas capas. 

• Mapear las capas de layout a las capas de metalización. 

Una vez hecho esto ya es posible obtener una simulación del mismo. Para ello se deberá 
indicar el rango de frecuencia para el cual se desea obtener los parámetros S del mismo. 

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

características propias de la tecnología bajo estudio. 

2.4.4 Consideraciones en la distribución de corrientes 

La distribución de corrientes de un conductor metálico no siempre resulta uniforme a lo 
largo de toda su sección transversal. Teniendo en cuenta este punto, la profundidad de 
penetración S (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 parámetro es inversamente proporcional a la frecuencia a la que se trabaja. Se observa 
que a medida que la relación entre el ancho de la pista y su grosor (w/t) aumenta en 
comparación con la profundidad de penetración, la distribución de corrientes deja de ser 
uniforme [16]. 

En la Figura 2.7 se ofrece una representación 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 metálica y se habla de efecto pelicular o efecto 
skin cuando la concentración de corriente aumenta hacia los bordes superior e inferior. 
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Figura 2.7 Distribución de corrientes en un conductor en función 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 más precisa la 

distribución de corrientes en los laterales de un conductor, siendo recomendable su uso si 

el efecto edge es significativo. Para ello proporciona una opción en la interfaz de diseño 

(ver Figura 2.8), que genera un mallado más 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 número distinto de celdas por ancho de pista teniendo en 

cuenta y no teniendo en cuenta la opción anterior. 
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Figura 2.8 Pantalla de opciones de mallado en Momentum. 

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

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

computacional, que habrá que tener en cuenta. 

3 celdas/ancho 

Sin opción 
edge 

Con opción 
edge 

5 celdas/ancho 

Figura 2.9 Ejemplo de mallado con y sin la opción 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 aproximación de grosor cero (sheet approach) o con una aproximación 

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 (t, 

a, cü) [16], donde / es el grosor real del metal, a es la conductividad del metal y a> 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). 

strip (o,t) 

Figura 2.10 Esquema de la distr ibución de corrientes para la aproximación de grosor cero. 

Las corrientes en baja frecuencia se propagarán en toda la sección 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 fenómeno, la presente aproximación 

considera que las corrientes sólo se propagarán en una parte de la superficie de la pista 

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

strip (a.t) 

Figura 2.11 A alta frecuencia la corriente se desplaza hacia un borde con la aproximación de espesor 
nulo. 
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Con la aproximación de grosor finito se considera un conductor grueso como dos capas 

de metalización, cada una caracterizada por Zs{tl2, a, co). Ambas capas son separadas por 

una vía definida como conductor perfecto y de grosor / como muestra la Figura 2.12. De 

esta forma, las corrientes en baja frecuencia se propagarán en toda la sección de la capa de 

metalización, y las corrientes en alta frecuencia se propagarán en una doble capa 

superficial (ver Figura 2.13). 

strip (o.t/2) 

i. 

strip (o.t/2) 

Figura 2.12 Distribución de corrientes para la aproximación de grosor finito. 

Strip (o,t/2) 

strip (a,t/2) 

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

Además de la distribución 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 aproximación de grosor fmito tendrá en cuenta las distancias correctas al sustrato 

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

estará centrado en la frecuencia correcta. 
^ 

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

niveles de metalización de la tecnología propuesta de una forma más empírica. 

2.5 Conclusiones 

En este capítulo se ha hecho un pequeño estudio sobre el programa que servirá de base a 

la librería de inductores integrados. Se ha analizado el funcionamiento general del 

programa ADS. 

Posteriormente se ha analizado los principios básicos 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 capítulo la forma en que el simulador Momentum 

toma en cuenta uno de los efectos parásitos más importantes en un inductor integrado: el 

efecto pelicular. 

Gracias a toda la información obtenida se conocerá mejor el funcionamiento del 

simulador y se podrá obtener resultados coherentes en base a la tecnología disponible. 





Capítulo 3 

ESTUDIOS PREVIOS 

3.1 Introducción 

A la hora de definir un inductor integrado entran en juego diversos parámetros 

tecnológicos y estructurales. En este capítulo se pretende analizar los más relevantes como 

ayuda en el conocimiento del funcionamiento de los mismos. 

En primer lugar se analizan las diversas posibilidades de selección de los parámetros del 

inductor en la tecnología bajo estudio, como son el grosor del sustrato semiconductor o la 

distribución de las vías de interconexión entre capas metálicas. Posteriormente se evalúa el 

efecto de los distintos elementos geométricos de un inductor (número de lados, espacio 

entre pistas, número de vueltas, anchura de pistas y radio exterior) sobre la inductancia y el 

factor de calidad del mismo. 

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

definición de un inductor con la estructura de metalización que ofrece la tecnología. 

3.2 Descripción de la tecnología 

La compañía United Microelectronics Corporation (UMC) es una de las fundidoras de 

tecnologías en semiconductor líderes del sector [19]. Dicha compañía ofrece modernas 

tecnologías para la fabricación de sofisticados diseños de sistemas on-chip, incluyendo 

sistemas de señal mixta/RPCMOS. 

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

dispositivos de comunicación portátiles han fomentado el desarrollo de procesos avanzados 

31 
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para señal mixta y RFCMOS. De esta forma, de entre las diversas soluciones tecnológicas 

que ofrece UMC, en el presente proyecto se ha elegido la tecnología de 0.18 |xm en su 

modelo para señal mixta/RFCMOS, ya que ofrece grandes prestaciones con un coste no 

muy elevado. 

Tabla 3.1 Algunos parámetros de la tecnología UMC 0.18 nm seflaL mixta/RFCMOS 

Parámetros Valor 

Voltage Núcleo/ E/S 

Condesador Metal/Metal 

Número de metales 

Metal 

Grosor Metal 1 

Grosor Metales 2-5 

Grosor Metal 6 

Grosor Metal 6 (Inductor) 

Tecnología Triple-well 

1.8V/3.3 V 

1 fF/^m2 

6 

Aluminio 

0.48 nm 

0.56 ^m 

0.88 nm 

2 |im 

Disponible 

La tecnología UMC 0.18 [im señal mixta/RPCMOS dispone de 6 niveles de 

metalización. A diferencia de la tecnología orientada a diseños lógicos, este modo ofrece 

un nivel de metalización extra para generar condensadores, así como una definición 

alternativa en el metal superior orientada al diseño de inductores con alto factor de calidad. 

La Tabla 3.1 recoge los parámetros principales de esta tecnología y en la Figura 3.1 

aparece un corte transversal de la misma. 
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Figura 3.1 Corte transversal de la tecnología UMC 0.18 fim. 

3.3 Parámetros en el simulador Momentum 

En este apartado se introducirá la forma de realizar la simulación EM de un diseño 

layout a partir de la información de la tecnología disponible en Momentum. 

3.3.1 Definición de las capas de sustrato 

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

poder definir las capas de sustrato. Se puede extraer los datos requeridos de la información 
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que acompaña a los ficheros tecnológicos. De esta forma, en el apartado de "capas de 

sustrato" del programa se tendrá las siguientes características: 

• 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 ecuación (3.1) muestra este cálculo. 

a = — (3.1) 

• Grosor, / = 279.4 |im. Existe otro valor posible para este parámetro y será 

estudiado en el apartado 3.4. 

Dióxido de silicio inicial (SÍO2), este material se encuentra justo debajo de la 

primera capa de metalización. 

Dióxido de silicio entre metales. 

• Permitividad relativa, entre cada capa de metalización existen dos deposiciones 

de dióxido de silicio (S¡02) 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 sólo es 

posible la definición de una capa de sustrato entre metales en el programa, se ha 

decidido poner un dióxido de silicio con una permitividad relativa de 3.9 (típica 

de este material en los procesos de fabricación [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. 

Pasivación. Esta capa es depositada en último término para proteger la superficie 

del circuito de posibles contaminantes que puedan empeorar el funcionamiento del 

circuito [21]. En esta tecnología existen dos capas utilizadas como pasivación: 

• Cristal de fosfosilicato PSG {Phosphosilicate Glass) 

• PE-SÍ3N4 
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Además de las capas propias de la tecnología, se debe definir dos capas básicas en 

Momentum: 

• Espacio libre (FreeSpace), que representa el plano superior en la definición del 

sustrato. Se define en el programa como open boundary, y sirve para representar 

una capa de grosor infinito, como el aire. 

• GND, que en nuestro caso representa el plano inferior del sustrato. Se define como 

closed boundary, y representa el plano de tierra u otros límites cerrados. Su grosor 

es nulo. 

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

característicos de las diversas capas. 

C redte/Modify Substrate: I 

Subslrate LayefsJ>,le(allization Layers | 

Ñame: simple_spiral 

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

Substtate Layets Boundary 

I Open 

Permittivity (Er) 

I Real, Imaginary 

Real 

|1 

Imaginary 

O 

^ 

~1\ 

Substrate Layer Ñame 

|Free_Space 

jReaL Imaginary 

Real 
A 

h 
Imaginary 

10 

OK Apply Cancel Help 

Figura 3.2 Sección del simulador IMomentum donde se defíne las capas de sustrato. 
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3.3.2 Defínícíón de las capas de metalización 

En este apartado se indicará la conductividad y grosor de las capas de metalización, así 

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

Las vías entre capas de metalización poseen un grosor y una conductividad distinta a 

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

En cuanto a la conductividad de las capas metálicas, el fabricante proporciona el dato de 

la resistencia por cuadro ^ D . Para calcular la conductividad de cada capa a partir de este 

valor se aplica la siguiente expresión: 

^ = - 1 - (3.2) 

En cuanto al grosor de estas capas se tiene (metales numerados desde el más cercano al 

sustrato semiconductor hasta el más alejado o superior): 

• Metal 1, metal más próximo al sustrato semiconductor. 

• Grosor, / = 0.48 nm. 

• Metales del 2 al 5. 

• Grosor, / = 0.56 ^m. 

• Metal 6 (metal superior), esta capa presenta dos alternativas de fabricación 

distintas: 

• Alternativa 1. Esta sería la opción más común en esta tecnología. 

• Grosor, / = 0.88 ^m. 

• Alternativa 2. Esta opción es una capa especialmente indicada para la 

fabricación de inductores integrados en aplicaciones RP. 

• Grosor, t = 2 \im. 

La resistencia de la capa de metal superior de la tecnología es inferior a la del resto de 

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

que junto a su mayor lejanía del sustrato semiconductor produce una reducción 
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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 'Tiiíetaiiization LayerTI^ 

Seiect a layout layer to map as a strip or siot to an interface plañe (dashed Une) 
or as a vía to a substrate layer; 

Stnp Slot 

' Layer Mapping 

Layout Layers: 

jcond 

Substrate Layers: 

A 

1 Free Soace 
Strip Cünd2 

airbridge Via resi 
Strip cond 

sapphire 
//////// GND nmiii \ 

Unrnap 

Layout Layer Conductivity 

Definition (cond) 

Perfect Conductof 

r- O verlap Precedence 

2-

^ ^ t 11 
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OK Apply Cancel Help 

Figura 3.3 Vista de la definición de las capas de metalización en Momentum. 

3.3.3 Relación de las capas de layout con las capas de metalización 

Previamente al establecimiento de la correspondencia entre las capas de layout y las 

capas de metalización, se deberá importar a ADS el diseño físico creado con algún 

programa compatible, como el generador automático de layouts para inductores [23] o, 

generado con las herramientas de que dispone el software de trazado físico del propio 

programa, alternativamente se puede seleccionar los elementos predefinidos que ofrece. 
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Posteriormente y una vez definidas las capas del sustrato, se utilizará las opciones del 

programa para asignar las distintas capas del layout del inductor a las distintas capas de 

metalización que se quiera emplear. 

En el siguiente paso será necesario insertar los puertos de entrada y salida del inductor, 

que deberán estar conectados a la capa de metalización pertinente. La Figura 3.4 muestra la 

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

•BD UIIIMMLillLllllJI.IB,IW.lillll«l.illMl.llllllllllll.im>WlMM.»IIPMIIIII 
n b EA Sdect Vtaw Insert OpborK Toóte 5chemabc MomertunOF sVndoM D M V * * * * " * 

[ fÜ i tes-Micfss I r tp 

w the stjrtaig pont e^OOO, -185.000 un A/RF 5ni5chefn 

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

3.4 Parámetros en la simulación del sustrato 

Una vez introducidos los parámetros característicos de la tecnología y asociados a un 

diseño determinado se podrá proceder a la extracción de los parámetros S del mismo. 

Previamente se habrá defmido la aproximación elegida de entre las ofrecidas por 

Momentum en cada capa metálica, tal y como se explicó en el capítulo anterior. 

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

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

vías de interconexión entre capas metálicas. 

3.4.1 Variaciones del grosor del sustrato semiconductor 

Europractice es una iniciativa de la Comisión Europea para fomentar la competitividad 

de empresas y centros europeos mediante la introducción de avances tecnológicos en 

electrónica [24]. Dicha organización constata que, para la tecnología UMC 0.18 |im, el 

grosor estándar del sustrato semiconductor es de 29 mils (736.6 |im). Sin embargo, existe 

la posibilidad de que el grosor sea de 11 mils (279.4 |am), y muchos circuitos utilizan esta 

medida. Por tanto, se dispone de dos grosores: 736.6 îm y 279.4 ^m. 

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 tamaño del sustrato semiconductor. Para ello, se ha elegido una serie de 

inductores con distintas características y se ha realizado simulaciones con los dos grosores 

de sustrato disponible. En la Tabla 3.2 se refleja el nombre y características de los 

inductores propuestos para este análisis. En las Figuras 3.5 a 3.10 se muestra los resultados 

obtenidos. 

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

Nombre •'(fim) n w(^m) s(fim) Aproximación IMetales 

L_885_35_10_2_Sh 88.5 3.5 10 2 Sheet 6 

L_885_35_10_2_Th 88.5 3.5 10 2 Thick 6 

L 100 15 15 15 Th 100 1.5 15 1.5 Thick 6/5/4 
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Figura 3.5 Factor de calidad bobina L 885 35_I0_2 Sh. 
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Frecuenda(GHz) 10 
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Figura 3.9 Factor de calidad bobina L_100_15_15_15_Th 
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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 reducción de los efectos 

negativos producidos por la capacidad de sustrato semiconductor CSVB- En todo caso y para 

evitar posibles sobreestimaciones en el valor generado en las simulaciones con respecto a 

las medidas, en este proyecto se utilizará el material de comienzo de menor grosor. 
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3.4.2 Disposición de las vías de interconexión entre capas metálicas 

Las pérdidas entre metales disminuyen si los inductores se fabrican en distintos niveles 

de metal conectados mediante vías [3]. De esta manera se aumenta la sección 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 metalización en paralelo la utilización de una vía 

continua que los interconecte a lo largo de toda la espiral (respetando las limitaciones 

tecnológicas) supone un aumento del factor de calidad. En la Figura 3.11 se puede observar 

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

Metal 

Figura 3.11 Vía continua a lo largo de una pista. 

Sin embargo, según las reglas de diseño de la tecnología UMC 0.18 ^m [22], sólo es 

posible tener vías de con un área mínima fija. Además también se define una distancia 

mínima entre las mismas. Por tanto, en el caso de tener más de una capa de metalización en 

la espira, la solución finalmente elegida para la distribución de las vías de interconexión, 

será la de la disposición de las mismas a lo largo de toda la estructura. Para ello se tendrá 

en cuenta las reglas de diseño mencionadas, tal y como se aprecia en la Figura 3.12. De 

esta forma se conseguirá un cierto aumento del valor del factor de calidad, en comparación 

con el supuesto de disponer vías sólo al principio y al final de la espiral, debido a la 

reducción de la resistencia del conjunto. 
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Metal 

Vía 
Figura 3.12 Vías distribuidas por toda la sección de una pista metálica. 

Es destacable que la solución anterior sólo es válida a la hora del diseño layout de los 

inductores para su fabricación, ya que el programa Momentum presenta problemas de 

cómputo con dicha estructura en las vías de interconexión. 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 Análisis de los parámetros geométricos 

En este apartado se estudiará el efecto sobre la inductancia y factor de calidad de los 

distintos parámetros geométricos de una bobina. Así, se ha tomado una geometría fija de 

un inductor y se ha variado el parámetro que se desea estudiar. Los parámetros son el 

número de lados, la separación entre pistas metálicas (s), el número de vueltas («), la 

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

3.5.1 Número de lados 

Estudios anteriores sobre inductores integrados disponibles en la literatura demuestran 

que la forma óptima de los mismos, desde el punto de vista del factor de calidad, es la 

geometría circular [26]. Esto es debido a que el perímetro es mayor en esta geometría que 

en otras como la cuadrada. A pesar de que la resistencia y el área 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 cuestión, se presenta un análisis simple en el que se simula diversos 

inductores con distintos número de lados (cuanto mayor es este número la geometría se 

aproxima más a la circular). Las características de dichos inductores se muestran en la 

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

Tabla 3.3 Parámetros del los inductores simulados 

Nombre r(|[im) n w(nm) s(^m) Aproximación Número de lados 

L 120 25 15 2 Sh 41 120 2.5 15 Sheet 

L 120 25 15 2 Sh 81 120 2.5 15 Sheet 

L 120 25 15 2 Sh 201 120 2.5 15 Sheet 20 

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

Figura 3.15 Bobina con 20 lados, r=120 fun, n=2.5, w=l5 ^̂ 1 y $̂ =2 pun. 

En la Figura 3.16 se puede apreciar como el factor de calidad mejora a medida que la 

geometría 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 investigación en 

el tema trabajan con este tipo de geometría (octogonal), con ello se facilita establecer 

comparaciones. Además la diferencia existente en el factor de calidad de una espiral de 8 

lados y otra con un número mayor es poco significativa. 
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• 4 lados 
• 8 lados 
-A— 20 lados 

10 

Frecuencia(GHz) 

Figura 3.16 Factor de calidad para las bobinas con distinto número de lados. 

3.5.2 Estudio de la variación del espaciado entre pistas 

Este parámetro recoge la distancia entre las pistas de metalización que conforman el 

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

calidad. 

Para realizar el análisis de este parámetro se ha simulado una bobina cuyas 

especificaciones aparecen en la Tabla 3.4. Dicho inductor se ha generado utilizando el 

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

underpass. 

Tabla 3.4 Parámetros del inductor simulado con sepa ración entre pist as variable 

Nombre r(fim) n w(nm) Aproximación 

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 separación 

entre las pistas metálicas puede ser interesante desde el punto de vista del factor de calidad 

del inductor. Esto es debido a que la cercanía entre pistas metálicas supone un aumento de 

los acoplos capacitivos por lo que se reduce la frecuencia de resonancia. Sin embargo, las 

variaciones debidas a este parámetro en el valor máximo del factor calidad no son 

significativas, hecho también comprobado en [2] y [15]. 
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Figura 3.17 Factor de calidad bobina L_150_35_10_s con distinto valor de s. 

X c 
O! 
<3 

Frecuencia(GHz) 

Figura 3.18 Inductancia bobina L_150 35 lOs. 

Como se aprecia en la Figura 3.18, el valor de la inductancia disminuye al aumentar la 
separación entre las pistas debido a la disminución de la inductancia mutua [13], [27]. 
Además, hay que indicar que el aumento de la separación supone un aumento del área 
ocupada (en el caso de que se permita variar el radio). Por tanto, habrá que tener en cuenta 
estos efectos a la hora de definir la separación entre pistas de un inductor. 
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3.5.3 Estudio de la variación del número de vueltas 

Este experimento consiste en tomar un inductor con una anchura de pista, un radio 

extemo y una separación de pistas determinados e ir variando el número 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 n igual a 1.5, 2.5, 3.5, 

4.5, 5.5 y 6.5 vueltas en la espiral. 

Tabla 3.5 Pa rám etros del nductor simulado con distinto número de vueltas 

Nombre r(nin) w(fim) s(nm) Aproximación 

L 150 n 10 2 150 10 2 Sheet 

i 
I 

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 n el valor 

máximo 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 número de vueltas y de superficie metálica en la bobina, 

mayores serán dichas capacidades parásitas, por lo que el valor de Q disminuye. 

Sin embargo, la inductancia es lógicamente mayor para inductancias con mayor número 

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 n para una misma bobina, esto no es así a altas 
frecuencias (ver Figura 3.20). 

Frecuencia(GHz) 

Figura 3.20 Inductancia bobina L_150_n_10_2 con distinto valor de n. 

3.5.4 Estudio de la variación de la anchura de pista 

En este análisis se pretende comprar el efecto de la variación de la anchura de pista para 
un inductor con los parámetros de la Tabla 3.6 con un valor de w de 5, 10, 15 y 20 |jm. 

Tabla 3.6 Parámetros del inducto r simu lado con distinto ancho de pista 

Nombre r(^m) n s(nm) Aproximación 

L 150 _35_w_2 150 3.5 2 Sheet 
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Frecuencia(GHz) 

Figura 3.21 Factor de calidad bobina L_150_35_w_2 con distinto valor de w. 
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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 área encerrada en 

la espiral es menor. Por tanto, reducir el ancho de la pista metálica supone un aumento en 

el valor inductivo, aunque hay que tener en cuenta la reducción en la frecuencia de 

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

En este apartado se variará 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 Parámetros del inductor simulado con distinto radio exterior 

Nombre n w(fim) s(nm) Aproximación 

L_r_35_10_2 3.5 10 2 Sheet 

T3 
i g 
"ra 
O 

Frecuencta(GHz) 

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

i 

Frecuencia(GHz) 

Figura 3.24 Inductancia bobina L_r_35_10_2 con distinto valor de r. 
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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 

pequeños debido a que el área encerrada por la espiral es menor. Por el contrario, al reducir 

el radio el valor máximo del factor de calidad aumenta y se consigue a frecuencias 

mayores, existiendo una frecuencia de resonancia mayor por la reducción 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 diseñador debe 

llegar a un compromiso en el valor de w, n, s y r para alcanzar los objetivos de inductancia, 

factor de calidad y área ocupada deseadas. De manera general se puede decir que ocupar 

mayor área compartida entre las pistas metálicas supone un incremento en el valor 

inductivo, a costa de una reducción en el máximo valor de factor de calidad alcanzado y de 

la frecuencia de resonancia. Sin embargo un diseñador siempre debe tener en cuenta la 

frecuencia de trabajo a la que funcionará el inductor. 

Tabla 3.8 Conclusiones obtenidas en los parámetros geométricos 

Parámetro QMAX. L fRESONANOA 

t Separación de pistas s i z ^ - i T 

1 Número de vueltas n C^^ i T i 

t Anchura de pistas w i—S T i i 

1 Radio exterior r i—• i T 1 

3.6 Estructura de capas de metalización 

El objetivo del presente apartado es el análisis del efecto en los inductores de la 

utilización de los distintos niveles de metalización que ofrece la tecnología UMC 0.18 |im, 

ya sea de forma aislada o en paralelo. 
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En un primer lugar se discute qué capa de metalización es la óptima para el underpass 

en un inductor. En el siguiente subapartado, se buscará la combinación de capas metálicas 

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

3.6.1 Metal de underpass 

En una tecnología donde existen múltiples capas de metalización, es posible realizar un 

inductor con una de las capas intermedias o con una combinación de ellas. Normalmente se 

utiliza el metal inmediatamente inferior al de la propia espira para que actúe como 

underpass. Sin embargo también es posible utilizar el metal inmediatamente superior para 

esta tarea. Con el propósito de discernir qué metal es el más adecuado para implementar el 

underpass, si se desea fabricar un inductor cuya espira esté formada por una de las capas 

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

Tabla 3.9 Parámetros del inducto r simu lad 0 para os distintos n ¡veles de metalización 

Nombre r ( ^m) n w( j im) s(^m) Aproximación 

L 90_35_10_2 90 3.5 10 2 Thick 

-O 

O 

Espira M2 salida con M1 
Espira M2 salida con M3 

• 

1 1 1 1 1 1 

1 1( 

Frecuencia (GHz) 

Figura 3.25 Factor de calidad para bobina L_90_35_10_2 utilizando metal 2. 
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Figura 3.26 Inductancia para bobina L_90_35_I0_2 utilizando metal 2. 
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Figura 3.27 Factor de calidad para bobina L_90_35 102 utilizando metal 3. 
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Figura 3.28 Inductancia para bobina L_90_35_10_2 utilizando metal 3. 
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Figura 3.29 Factor de calidad para bobina L_90_35_10_2 utilizando metal 4. 
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Figura 330 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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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 más alejado del 

sustrato. Sin embargo las diferencias entre utilizar la capa de metalización inmediatamente 

superior o inferior son bastante reducidas. 

3.6.2 Combinaciones en la estructura de metalización 

El estudio propuesto trata de averiguar el efecto que produce el uso de los distintos 

niveles de metalización, aisladamente o en paralelo, sobre el factor de calidad e 

inductancia de una bobina dada. De esta forma, se ha tomado una geometría fija (ver Tabla 

3.10) la cual forma un inductor que presenta un máximo valor de factor de calidad inferior 

a 10 GHz. Esta bobina se ha simulado para cada uno de los metales de la tecnología. 

Posteriormente se ha ampliado el estudio agrupando dichos metales en paralelo, en 

conjuntos de dos, tres, cuatro, cinco y seis metales. Además, la tecnología bajo estudio 

presenta dos opciones para el metal superior, por lo que se ha contemplado ambas 

posibilidades en el presente análisis. 

Tabla 3.10 Parámetros del inductor simulado para las distintas estructu ras de metalización 

Nombre r( f im) n w(f im) s(nm) Aproximación 

L_150_35_10_2 150 3.5 10 2 Sheet 
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Los metales se han nombrado de forma creciente desde el inferior, metal I (MI), al 

superior, metal 6 (M6). Para esta última capa, se ha denominado M6_l a la opción de 

menor grosor y M 6 2 a la de mayor grosor. 

En los casos analizados con un único metal en la espiral se utiliza el metal contiguo más 

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 más 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 metalización propuestas para la bobina fijada. 

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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Figura 3.34 Inductancia de la bobina L_150_25_10 2 para un metal en la espira. 

Frecuencia(GHz) 

Figura 3.35 Factor de calidad de la bobina L_150_25_10_2 para dos metales en la espira. 
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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. 



62 Capítulo 3. Estudios previos 

10 

- • - MI M2 M3 
• M2 M3 I\/I4 
* M3 M4 M5 

-•— M4 M5 M6_1 
M4M5M6 2 

3 

Frecuencia(GHz) 

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. 

Frecuencia(GHz) 

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 único metal para formar el inductor, se observa que utilizar el 

metal superior de mayor grosor es siempre la mejor opción (ver Figura 3.33). Por tanto, se 

comprueba que dicho metal es el más 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 gráfica (ver Figura 3.45). Además de estos casos, se ha 

analizado la situación cuando se construye la bobina con los cinco metales superiores y se 

utiliza el metal inferior (metal 1) como metal de underpass, denominándose el caso de "5 

metales+" en la gráfica 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 afirmación no es cierta a altas frecuencias, de forma que, al añadir capas de 

metalización a la estructura de la espiral, se reduce la frecuencia de resonancia. Esto 

supone una caída en el valor del factor de calidad en un una zona del rango de frecuencias 

inferior. Este efecto es debido al uso de más 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 caída en 
el factor de calidad [3]. 

Se observa en la Figura 3.45 que la disposición que utiliza todos los metales para formar 
la espiral supone una degradación considerable en el factor de calidad con respecto a la 
progresión existente en las otras disposiciones. Esto es debido a que esta estructura utiliza 
el metal inferior de la tecnología, el cual presenta una mayor resistencia y un menor grosor 
que el resto de metales superiores. Todo esto, junto a su mayor cercanía al sustrato 
semiconductor, afecta negativamente al valor del factor de calidad alcanzado. Así, en [28] 
para una tecnología de 5 metales se constata también que evitar el uso del metal más 
próximo al sustrato semiconductor supone una mejora debido a las mismas causas. 

-•— 1 metal {M6_2) 
• - 2 metales {M5-M6_2) 

-»—ametales (M4-M6_2) 
-•—4 metales (M3-M6_2) 
T 5 metales (M2-M6_2) 

5 metales+ (MI ,M2-M6_2) 
6 metales (M1-M6_2) 

Frecuencia(GHz) 

Figura 3.45 Factor de calidad de la bobina L_150_25_10_2 con distinto número de metales en paralelo 
en la espira. 
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T3 
C 

Frecuencia(GHz) 

Figura 3.46 Inductancia de la bobina L_150_25_10_2 con distinto número de metales en paralelo en la 
espira. 

En la Figura 3.45 se puede apreciar que el factor de calidad mejora si se utiliza más de 

un metal en la espira de un inductor. Estas capas de metalización puestas en paralelo 

suponen, por el contrario, una pequeña disminución en el valor de la inductancia obtenida, 

tal y como muestra la Figura 3.46. Esta variación 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 

sólo 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 metálicas. Los resultados obtenidos 

confirman las conclusiones obtenidas. 

Tabla 3.11 Parámetros de los inductores simulados para los distintos números de capas de 
metalización utilizando el metal superior en ellas 

Nombre r(^m) w(nm) s(^m) Aproximación 

L 90 35 10 2 90 3.5 10 Thick 

L 120 45 15 2 120 4.5 15 Thick 
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3.7 Conclusiones 

En el presente capítulo se ha introducido la tecnología bajo la que se generará la librería 

de inductores integrados, explicándose la forma en que el simulador electromagnético 

Momentum integra los parámetros de la misma. 

En base a los análisis realizados los resultados aportados más relevantes son: 

• El grosor del sustrato semiconductor afecta mínimamente al valor de la 

inductancia o del factor de calidad de la bobina, consiguiéndose valores 

ligeramente superiores para grosores mayores. Para la librería de inductores se ha 

decidido tomar el valor mínimo de 279.4 \im para evitar sobreestimaciones. 

• Utilizar una única vía de interconexión entre dos metales a lo largo de toda la 

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

• El factor de calidad aumenta si lo hace el número de lados con el que se define el 

inductor integrado. 

• La definición del resto de parámetros geométricos de un inductor para alcanzar un 

alto factor de calidad dependerá de los requisitos de inductancia y frecuencia de 

trabajo fijados. 

• De forma general, utilizar el metal superior de mayor grosor de la tecnología 

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. 

• Utilizar diversos metales en paralelo tiende a mejorar el factor de calidad de los 

inductores, si bien el número apropiado a usar en la estructura depende de la 

geometría del inductor, de la frecuencia de trabajo impuesta y de las características 

de los metales. 



Capítulo 4 

LIBRERÍA DE INDUCTORES 

4.1 Introducción 

Como se explicó en el capítulo de introducción, usualmente las librerías de inductores 

integrados están formadas por valores medidos. La obtención de las mismas supone un 

gran coste en tiempo y dinero si se desea que estén compuestas por un amplio número de 

estructuras. En el presente capítulo se explica los pasos seguidos para conseguir una 

librería de inductores integrados en la tecnología UMC 0.18 |im 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 pequeña serie de inductores medidos. Con dichas medidas será 

posible ajustar diversos parámetros en el simulador EM Momentum para que sea más 

preciso. Dicho simulador será la base de la librería final de inductores. 

Por otro lado, no cabe duda que, en vez de tener una librería de inductores, disponer de 

un modelo de circuito escalable compuesto por diversos elementos obtenidos a partir de la 

propia geometría de un inductor y de la tecnología, supondría poseer una valiosa 

herramienta para el diseño. Utilizando el modelo clásico de circuito equivalente de dos 

puertos de un inductor presentado en el primer capítulo, se ha construido un modelo 

paramétrico que ofrece una expresión evaluable para cada elemento del circuito. Para 

poder ajustar estas ecuaciones se ha utilizado la misma base de datos empíricos 

disponibles. 

69 
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POCOS INDUCTORES MEDIDOS 

I 
MODELO PARAMÉTRICO 

LISTA DE INDUCTORES 

1 HERRAMIENTA DE 
I LAYOUT 

A LIBRERÍA DE INDUCTORES BASADA EN 

V 

I 
CONFIGURACIÓN DEL SIMULADOR 

SIMULACIONES 

HERRAMIENTA DE 
SELECCIÓN DE 

INDUCTORES BASADA EN 
EL MODELO 

PARAMÉTRICO 

HERRAMIENTA DE 
SELECCIÓN DE 

INDUCTORES BASADA EN 
SIMULACIONES 

Figura 4.1 Nuevo método seguido para la obtención de la librería de inductores. 

Gracias a los resultados arrojados por este modelo parámetrico ha sido posible utilizarlo 

para generar un algoritmo que permita definir los parámetros geométricos de los inductores 

con alto factor de calidad. Este algoritmo ha sido de ayuda en la concepción de la librería 

de inductores desarrollada en este mismo capítulo. De esta forma, en el apartado 4.4.7 se 

presenta los resultados obtenidos por el modelo. Además, a partir del modelo desarrollado 

ha sido posible crear una serie de herramientas software para facilitar el diseño de 

inductores integrados. 

Finalmente y gracias a la ayuda de una herramienta generadora de layouts de inductores 

integrados, se ha obtenido el factor de calidad e inductancia de las bobinas de la librería 

utilizando el simulador Momentum. 

4.2 Defínición del sustrato de la librería 

A partir de las simulaciones realizadas en el capítulo 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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de metalización en paralelo para formar un inductor integrado. Sin embargo, esta 

afirmación no es válida para frecuencias altas ya que, a medida que se añaden metales en 

paralelo, la frecuencia de resonancia disminuye, con lo que el factor de calidad tiende a ser 

nulo a frecuencias inferiores. Además, el número de metales utilizados para maximizar el 

factor de calidad en cada punto de la frecuencia está también determinado por la estructura 

geométrica de la propia de la bobina. 

Se ha indicado que la tecnología seleccionada ofrece una configuración alternativa en su 

metal superior especialmente diseñada para la generación 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 especial comentado [30]. 

A pesar de que estos datos no están completos en cuanto a la definición de todos los 

parámetros utilizados, son una buena orientación en la comparación con las simulaciones 

obtenidas. 

Por todos los motivos mencionados se ha decido emplear exclusivamente dicho metal 

superior para la formación de la librería de inductores integrados en tecnología UMC 0.18 

\im. El metal inmediatamente inferior (metal 5) será el metal de underpass en las espirales 

que se generen. 

4.3 Validación de las simulaciones 

Como ya se explicó en el capítulo 2, el simulador Momentum dispone de dos opciones 

de definición de cada capa de metal de la tecnología en función de la aproximación 

deseada: aproximación de grosor nulo y aproximación de grosor finito (ver Figura 4.2). La 

compañía Agilent Technologies ofrece una serie de indicaciones tecnológicas y 

geométricas a tener en cuenta a la hora de optar por el uso de una aproximación u otra. Sin 

embargo, dichas indicaciones no son estrictas y son revisadas en cada nueva versión del 

programa ADS. Por tanto, sería conveniente utilizar las medidas disponibles para encontrar 

la definición apropiada en la estructura de las capas de metalización. 
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Aproximación de Grosor Finito 

Metal: conductor no perfecto, grosor t 2 

-• V ia: conductor perfecto, grosor t 

\ 
Metal: conductor no perfecto, grosor 12 

Aproximación de Grosor Cero 
-Metal: conductor no perfecto, grosor t 

Figura 4.2 Aproximación de grosor finito y de grosor cero. 

En la Tabla 4.1 figuran los parámetros 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 más se aproxime al factor de calidad y a la 

inductancia medida. Con objeto de facilitar la comprensión del trabajo realizado, y para 

sistematizar los distintos casos que es posible encontrar se definirá una serie de 

configuraciones de capas a las que se denominará opciones. 

Tabla 4.1 Parámetros del inductor utilizado en las distintas estructu ras de las capas de metalización 

Nombre r(^m) n w(^m) s(^m) 

L 1 0 0 5 4 5 1 0 2 100.5 4.5 10 2 

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

• Opción 1. Todas las capas metálicas con aproximación de grosor finito (thick 

approximation): dicha aproximación asume que cada capa de metal está 

compuesta por dos láminas con aproximación sheet y con la mitad de grosor que el 

definido en la tecnología {til) (Figura 4.2). Ambas capas están separadas por una 

vía de conductividad perfecta y grosor /. 

• Opción 2. Todas las capas de metal con aproximación de grosor cero {sheet 

approximation): en este caso todas las capas metálicas se definen con dicha 

aproximación y con grosor / indicado en el simulador (Figura 4.2). 
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• Opción 3. Los cuatro primero metales inferiores con aproximación thick y los dos 

metales superiores con aproximación sheet. De esta forma, los metales que 

conforman los inductores son aproximados por estructuras planas y al resto 

(considerados óxido finalmente) se aplica una aproximación de grosor finito. 

• Opción 4. El mismo caso que el anterior pero considerando la vía de interconexión 

entre los metales superiores de un grosor mayor. En concreto, su grosor 

correspondería a la suma del grosor de la propia vía más el correspondiente al 

metal 5. De esta forma, se considera de manera distinta la distancia al sustrato 

semiconductor que la proporcionada por la aproximación de grosor nulo. 

• Opción 5. Es el caso en que todas las capas inferiores al de la espiral están 

definidas como de grosor finito, incluyendo al metal del underpass. El metal 

superior tendrá aproximación de grosor finito. 

• Opción 6. Los cuatro primeros metales inferiores con aproximación sheet y los dos 

metales superiores con aproximación thick. 

• Opciones 7, 8, 9 y 10. Todas las capas de metalización con aproximación sheet o 

thick pero con la máxima y mínima conductividad posible especificada por el 

fabricante en los dos metales superiores. De esta forma podemos observar el rango 

de variación en los resultados del simulador para los casos en que la conductividad 

final del circuito se desvíe del estándar. 

Las distintas opciones definidas no son todas las posibles, pero sí son las más relevantes 

para nuestro propósito. 
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Tabla 4.2 Estructuras simuladas para comparación con medidas 

Opción MI MI M3 M4 1VI5 iV16 Grosor vía Conductividad 
ÍVI5-M6 

1 Thick Thick Thick Thick Thick Thick Estándar Estándar 

2 Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Estándar Estándar 

3 Thick Thick Thick Thick Sheet Sheet Estándar Estándar 

4 Thick Thick Thick Thick Sheet Sheet Mayor Estándar 

5 Thick Thick Thick Thick Thick Sheet Estándar Estándar 

6 Sheet Sheet Sheet Sheet Thick Thick Estándar Estándar 

7 Thick Thick Thick Thick Thick Thick Estándar Máxima 

8 Thick Thick Thick Thick Thick Thick Estándar Mínima 

9 Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Estándar Máxima 

10 Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Estándar Mínima 

La Tabla 4.2 muestra un resumen con las características de todas las opciones 

expuestas. Dichas características determinan la aproximación utilizada para cada capa de 

metalización en el simulador, el grosor de la vía de interconexión entre el metal de la 

espira y el underpass y la conductividad de estos metales. En la Figura 4.3 se muestra una 

gráfica con cada una de las opciones. 
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a) Opciones 1, 7 y 8. 

I 

e) Opción 5. e) Opción 6. 
Figura 4.3 Gráficas con las estructuras simuladas. 
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En la Figura 4.4 se muestra los el resultados de las simulaciones para el factor de 

calidad con la aproximación de grosor nulo (opciones 2, 9 y 10). Utilizando la 

conductividad típica 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 (RDC) está correctamente 

calculado con esta aproximación. Sin embargo, el valor de la frecuencia donde se alcanza 

el máximo valor de Q i/gmax) no es tan preciso, se observa que la frecuencia de resonancia 

está subestimada. Esto es así 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 

cálculo del factor de calidad, que es una consecuencia de que esta aproximación 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 aproximación sheet para todas las capas 

metálicas. 

Frecuencia(GHz) 

Figura 4.4 Factor de calidad para las simulaciones con aproximación de grosor nulo. 
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Frecuencia(GHz) 

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

La Figura 4.6 muestra las aproximaciones de grosor fmito {thick appr.) para el cálculo 

del factor de calidad (opciones 1, 7 y 8). Al igual que para la aproximación anterior, las 

simulaciones con el valor estándar de conductividad de las pistas metálicas se ajustan 

mejor a las medidas experimentales. Esta aproximación arroja una frecuencia a la que se 

alcanza el máximo factor de calidad parecida a la frecuencia medida. Sin embargo, los 

valores están subestimados prácticamente en todo el rango de frecuencias. Esto es debido a 

que la resistencia eléctrica en baja frecuencia no está calculada de manera correcta, este 

error se arrastra durante gran parte del barrido en frecuencias. 

Una vez alcanzado el máximo valor del factor de calidad (en alta frecuencia) los valores 

simulados son bastante próximos a los medidos, obteniendo una pendiente menos 

pronunciada que en el caso anterior. Esto puede ser debido a una mejor estimación de las 

capacidades con el sustrato semiconductor, lo que implica que esta aproximación define de 

manera más 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 

próximos a las medidas, aunque no de manera tan precisa como el caso de la aproximación 

anterior. 
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Frecuencia(GHz) 

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

Frecuencia(GHz) 

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

En la Figura 4.8 se muestra el factor de calidad simulado según las opciones 1, 2, 3, 4 y 

5 y el obtenido de las medidas experimentales. Se observa que la estructura que dispone de 

la vía de interconexión con mayor grosor (opción 4) supone una ligera mejora sobre la 

opción 3 y la opción 6. La opción 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 (opción 2). La opción que dispone de todos los metales con 

aproximación de grosor finito excepto el superior (opción 5) fue planteada para otra 

tecnología en [13] y también arroja buenos resultados con respecto a las medidas, aunque 
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en este caso la opción 4 es ligeramente más precisa. Por tanto, será esta última estructura la 

elegida para construir la librería de inductores integrados. 

La Figura 4.9 muestra los valores inductivos generados por las simulaciones anteriores. 

En general este parámetro está bastante bien simulado, y ninguna de las aproximaciones se 

desvía de forma notoria de las medidas. 

-2-

• 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) 

10 

Frecuencia(GHz) 

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

Frecuenda(GHz) 

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

En el O se muestra el resto de gráficas con las mismas comparativas pero para el resto de 

inductores de los que se tiene medidas. 



80 Capítulo 4. Librería de inductores 

4.4 Modelo paramétrico 

Las empresas fabricantes de circuitos integrados ofrecen generalmente una librería de 

inductores ya definidos y caracterizados a sus clientes. De esta forma, el diseñador dispone 

de un número limitado de inductancias a utilizar, debiendo estar sujeto a los valores 

inductivos y a las frecuencias de funcionamiento óptimo prefijadas. Evidentemente, 

disponer de un modelo circuital escalable en lugar de dicha librería de inductores es muy 

deseable. El modelo circuital estará formado por elementos calculados a partir de una 

determinada geometría de un inductor y de una tecnología concreta y supondría una 

herramienta inestimable. Con dicha herramienta se evitaría la limitación de que adolece 

una librería: el número finito de estructuras disponibles, ofreciendo un mayor grado de 

libertad al diseñador. Sin embargo, encontrar un modelo paramétrico con expresiones 

analíticas para cada elemento del circuito equivalente no es una tarea sencilla, siendo 

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

El diseño de una librería de inductores integrados utilizando un simulador EM de dos 

dimensiones y media como Momentum es una tarea que requiere mucha dedicación en el 

tiempo. El procedimiento en cuestión consistiría en realizar simulaciones variando todos 

los parámetros geométricos y clasificar los resultados en función 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 clásico de dos puertos presentado en el primer capítulo a partir de las 

medidas disponibles. Este modelo paramétrico ayudará en la generación de la librería. 

En los siguientes apartados se expondrá la expresión generada para cada elemento del 

modelo clásico. Hay que indicar que el modelo de circuito equivalente utilizado no es 

simétrico por definición, 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, debería existir una ligera diferencia entre los elementos que tienen en 

cuenta estos efectos entre un puerto y otro de la bobina. Sin embargo, sería necesaria una 

mayor cantidad de datos empíricos para poder ajustar el modelo en este sentido. Además 

previsiblemente la desviación final tampoco sería notable como ocurre en [2]. Por tanto, no 

se ha hecho ninguna distinción en el modelo paramétrico generado para el caso de un 

puerto u otro. 
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4.4.1 Modelo paramétrico de la inductancía 

En 1974, Greenhouse introdujo un método para el cálculo de la inductancía de una 

espiral [31]. La expresión presentada proporciona un valor de la inductancia en función de 

la geometría del elemento basándose en las inductancías de cada segmento y los 

acoplamientos inductivos que se generan entre ellos. De esta forma la inductancía total se 

puede expresar como: 

Lrcal = Z propia + E ^ ^ " Z ^ - (4.1) 

En la expresión (4.1) la inductancía total propia es la suma de las inductancías propias 

de cada segmento {Lpropia) y la inductancia total mutua es la suma de la inductancías 

mutuas que incrementan el flujo magnético total, es decir, las inductancías mutuas 

positivas (M+) menos aquellas que aquellas que reducen el flujo magnético total, las 

inductancías mutuas negativas (M). 

Inductancia mutua positiva 

Figura 4.10 Componentes positivas y negativas de las inductancias mutuas en una espira rectangular. 
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Así, para el ejemplo de la espiral de la Figura 4.10, el cálculo de la inductancia se inicia 

con la definición 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 teórico necesario para obtener la expresión de la 

inductancia total de una espira rectangular con n vueltas y z segmentos. En este caso la 

fórmula obtenida es bastante compleja y supone un gran coste computacional. Además, 

para geometrías distintas a la cuadrada, la ecuación se complica y el método debe ser 

modificado. 

Posteriormente se ha desarrollado expresiones alternativas y de menor coste 

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

Z . - ^ - - ^ » " ' - ^ ' (4.2) 
2 2 r - 1 4 a 

donde Ke es una constante empírica para bobinas espirales dependiente de la tecnología; fio 

= 4-ji-lO"' H/m es la permeabilidad del vacío; n es el número de vueltas; a es el radio 

medio de la espira y r es el radio máximo de la misma. En la Figura 4.II se puede ver un 

ejemplo de inductor integrado, en el que se aprecia la representación de lo parámetros 

geométricos comentados. 

La expresión (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 expresión que sí tiene en cuenta 

dichos tramos, y es la recogida en [2]. Sin embargo, para aplicar dicha expresión, sería más 

conveniente disponer de más datos correspondientes a medidas experimentales, ya que en 

la misma se aplica otra constante empírica además de Kg. Por otra parte y en términos 

generales, la variación en la inductancia final debida a este parámetro no suele ser 

significativa. 
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Figura 4.11 Layout de un inductor con los parámetros geométricos indicados. 

En función de los datos disponibles, la constante Ke se ha ajustado a un valor de: 

/:, =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: 

^.s = 
/ 

Wt (7 
(4.4) 
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donde / es la longitud de la espiral; w es la anchura de la pista de metal; / es el grosor y a es 

la conductividad del material metálico. 

Se debe tener en cuenta que la conductividad de las pistas y su profundidad suelen estar 

impuestas por el propio proceso de fabricación. Por tanto, generalmente el fabricante 

aporta la resistencia por cuadro /?•, definida como: 

^ = 7 ^ (4.5) 

La resistencia serie de la espiral se puede expresar como una función dependiente de 

una constante del proceso y de un parámetro geométrico, tal que: 

Rs=-Ru (4.6) 
w 

El problema de la expresión (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 precisión, se debe tener en cuenta el efecto pelicular, el cual provoca una 

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

El modelado del efecto pelicular no es una tarea fácil en el caso de un inductor. Este 

fenómeno depende de la frecuencia, de las propiedades del material y de la estructura del 

conductor. En el Anexo B se presenta un desarrollo teórico para llegar a una posible 

aproximación de la resistencia serie con la que incluir este efecto en las pérdidas resistivas 

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

, t . t j sh— + sm — 
R,= ^ ^ (4.7) 

2<7-wS 1 t ( 
en eos — 

S d 
siendo 6 la profundidad de penetración. Este valor viene definido como [3]: 

' í y / / c r 
(4.8) 



Diseño de una librería de inductores integrados en tecnología UMC 0.18 ^m 85 

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

utilizar una expresión empírica de la profundidad de penetración efectiva dada por [2]: 

w 
(4.9) 

14-

m 
O 

• Medidas 
Modelo paramétrico, delta efectiva 
Modelo paramétrico, delta 

• • • • 

Frecuencia(GHz) 

Figura 4.12 Comparativa entre las dos opciones de profundidad para el cálculo 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 precisión existente al usar la profundidad de penetración efectiva en comparación 

con la definición clásica de la expresión (4.8), especialmente a altas frecuencias. 

4.4.3 Modelo paramétrico de la capacidad paralela 

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

Cf, = n-w 
^oxMi-Mb 

(4.10) 

siendo e la permitividad del material y toxM5-M6^\ grosor del óxido que hay entre la pistas de 

la espiral y el underpass. La expresión (4.10) da cuenta del acoplamiento capacitivo 

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

acoplamiento existente entre las pistas de la estructura. 
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Por consiguiente, la capacidad paralela final utilizada será el paralelo de estas dos 

capacidades, denominándose Cpu a la capacidad entre la espiral y el underpass y CPT a la 

capacidad entre las pistas del propio inductor [32]. Las expresiones de estas dos 

capacidades son: 

(4.11) c _ " » • 
w' c 

hxMS hxMS -M6 

c JrL •s (4.12) 

donde «„ corresponde al número 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; tm es el grosor del metal (metal superior de la tecnología) y 5 la separación entre 

pistas. 

Finalmente, la expresión resultante de la capacidad paralela Cp será: 

C,=C,^J lie,,. = "" ""̂  -^^h-^rn •K.M.-M, .^ (413) 
hxM5-M6 '^ 

4AA Modelo paramétrico de la capacidad entre la espiral y el sustrato 

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

el sustrato semiconductor, que provoca la aparición de un campo eléctrico que atraviesa el 

óxido intermedio y que penetra en el wafer. Por tanto, esta capacidad es función del área 

compartida entre las pistas de metal y el sustrato semiconductor, la distancia entre ambos y 

las características del dieléctrico. La expresión de esta capacidad queda como sigue: 

Cox = wl— (4.14) 
ox 

donde tox es la distancia entre la espiral y el sustrato. 
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4.4.5 Modelo paramétríco de la resistencia del sustrato Rsub 

La resistencia del sustrato semiconductor viene determinada por el área de las pistas de 

metal compartidas con el wafer, la profundidad de este último y la resistividad del mismo. 

Su expresión es: 

Rsu.=P.s..~ (4.15) 
A 

En la ecuación (4.15) psub es la resistividad del sustrato; / es el grosor del sustrato y ^ es 

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

4.4.6 Modelo paramétríco de la capacidad del sustrato Cgut 

Esta capacidad, Csub es proporcional a la permitividad del material y al área de las 

pistas de metal compartido con el sustrato semiconductor siendo, además, inversamente 

proporcional al grosor del mismo. La expresión que lo define viene dada por: 

C™*=^o-^ .~ (4.16) 

donde EQ se corresponde con la permitividad del vacío (8.85-10"'^ F/cm) y e, es la 

permitividad relativa del sustrato semiconductor (silicio 8r = 11.7). 

4.4.7 Resultados del modelo paramétríco 

En el presente proyecto se ha implementado las ecuaciones del modelo paramétríco en 

un algoritmo para comprobar su eficacia. El código completo de esta herramienta 

desarrollada en MATLAB se encuentra recogida en la documentación adjunta bajo el 

nombre de ''Representa inductor". 

Hay que indicar que en este programa a la expresión (4.7) de la resistencia serie Rs, la 

cual se aplica al metal superior de la tecnología, se le suma la pequeña resistencia aportada 

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

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

número de vueltas, ancho y separación de pistas) y la frecuencia de operación a la que se 
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desea la inductancia y el factor de calidad. Como salidas, podremos tener los valores de la 

inductancia y del factor de calidad en función de la frecuencia en un archivo de texto. 

Ambos parámetros son mostrados en gráficas independientes. Además, se muestra el valor 

del Q máximo obtenido, presentándose la frecuencia en la que se obtiene. En la Figura 4.13 

se muestra un ejemplo del resultado gráfico de este programa para una bobina con r=100 

Hm, n=2.5 vueltas, s= 1.5 ^m y w= 10 nm. 

Factor de calidad y \eilor Inductivo 

I I I I I I , - í ' I I I I I ^ " 
- 1 I - - - I - ^ - i - - - ^ _ _ - I _ . > ' - _ _ ^ - _ 1 - I - - - ) + ( 

- I 1 1 — I — J. 1 1 — * — I 

10 10 
Frecuencia (Hz) 

X 10 

X 3 

1 ; 1 I X , I 1 1 1 

1 I 1 , ^ 1 I I , f 1 ^ 1 

I I ! _ _ ! _ _ I I . I J l _ i _ _ ' 

2 " 

10- 10" 
Frecuencia (Hz) 

Figura 4.13 Ejemplo del programa "•Representa_inductor" para una bobina con /=100 fim, n=2.5 
vueltas, s=l.5 fim y ^=10 fxm. 

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

presentadas anteriormente con las medidas disponibles para esta tecnología. 

En la Tabla 4.3 se muestra la geometría de los inductores cuyos valores medidos de 

factor de calidad e inductancia son conocidos y la Tabla 4.4 recoge los parámetros 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 Parámetros geométricos de los inductores con datos medidos de factor de calidad e 
inductancia 

Nombre ^(^m) w(nm) s(nm) 

L_645_15_10_2 64.5 1.5 10 2 

L_76_25_10_2 76 2.5 10 2 

L_885_35J0_2 88.5 3.5 10 2 

L_iOO5_45J0_2 100.5 4.5 10 2 

L 1125 55 10 2 112.5 5.5 10 2 

Tabla 4.4 Parámetros geométricos de los inductores con valores inductivos medidos 

Nombre r(^m) n w(^m) s(^m) 

L 885 25 15 2 85 2.5 15 

L 1175 25 15 2 117.5 2.5 15 

L 1575 25 15 2 157.5 2.5 15 
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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. 

18 

16 

14 

es 
T3 
1 10-1 
O 

o 
^ 6 
u. 

4 

2 

O 

• Medidas 
Modelo paramétrico 

• • • < 

I I I 

10 

Frecuencia(GHz) 

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. 

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. 



92 Capítulo 4. Librería de inductores 

• Medidas 
Modelo paramétrico 

4 -

1'-
n¡ 
o 
c 
(n 
o 2 -
D 

T3 
C 

— •^ m m # • • • • • « 
0 - ' ' ' ' 1 ' 1 1 

Frecuencia(GHz) 

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_2 y L_1575_25J5_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 máximo valor del factor de calidad, puesto que la frecuencia de resonancia 

está subestimada. Esto puede ser debido a una mala predicción de los efectos provocados 

por las capacidades generadas por el sustrato semiconductor o entre las pistas. 
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Por otro lado, la predicción en la frecuencia donde se consigue el valor máximo de este 

parámetro es bastante cercana a la indicada por los datos medidos, siendo el punto hasta el 

cual el modelo es más exacto. Por esta razón, esta herramienta puede ser de gran ayuda en 

el diseño de una librería de inductores, permitiendo obtener en cada frecuencia los 

parámetros geométricos de la inductancia con máximo factor de calidad, aunque el valor 

estimado en éste no sea muy preciso. 

4.4.8 Algoritmo para diseñar ínductancias con alto factor de calidad 

Una vez diseñado el modelo paramétrico para las Ínductancias de la tecnología bajo 

estudio, se puede utilizar dicho modelo para la concepción del listado de bobinas que 

formarán la librería. De esta forma y a través del algoritmo generado en el apartado 

anterior se ha diseñado un programa que realice esta tarea. Dicho programa se conoce 

como''BuscadorjnaximoQ". 

Se trata de determinar la geometría 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 parámetros 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 

máximo valor de Q. Además se debe indicar la tolerancia permitida en el cálculo del valor 

inductivo. 

2. Una vez fijados los anteriores valores, se realiza una búsqueda por todas las 

combinaciones de anchura de pista (w), número de vueltas («) y radio exterior (r) que 

generen la inductancia deseada vista desde el exterior {Lext) y un valor superior al mínimo 

factor de calidad fijado. Los parámetros geométricos se definen entre un valor máximo y 

un mínimo ya fijados. La separación entre pistas {s) se ha fijado al valor mínimo de 1.5 

|im. 

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

geométricos y los de g y Lext obtenidos. 

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

inductancia dada. 
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4.5 Librería de inductores 

A partir del buscador de inductores de máximo Q del apartado anterior 

{Buscador máximo Q) ha sido posible generar la lista de bobinas que forman la librería. 

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 estándares (ISM, GSM, GPS, Bluetooth, DCS-1800), se 

ha obtenido los parámetros geométricos de los inductores con máximo 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 ^m. 

• Número de vueltas («): entre 1.5 y 15.5 vueltas. 

• Espaciado entre pistas {s): 1.5 |im. 

• Anchura de pistas (w): entre 5 y 50 |im. 

Para el cálculo de la inductancia exterior se ha permitido un error máximo de ±0.2 nH 

en el cálculo de la misma. En el Anexo C figuran las tablas con los resultados ofrecidos por 

el programa, mostrándose los parámetros geométricos y el valor del factor de calidad 

obtenido para cada inductancia y frecuencia de trabajo. 

Siguiendo el planteamiento introducido al principio del capítulo, la base de datos de la 

librería 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 parámetros 

geométricos de las bobinas que maximizan el factor de calidad para cada frecuencia e 

inductancia deseada. Por tanto, además 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 máximo_Q y Momentum, 

no son en todos los casos exactos entre ambos y pueden existir puntos en los que la 

desviación deba tenerse en cuenta. Considerando que los parámetros geométricos de las 

inductancias con alto Q deben ser muy próximos a los ofrecidos por el modelo 
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paramétrico, se ha variado hasta un 10% máximo el valor del ancho de las pistas y/o del 

radio extemo para conseguir la inductancia requerida en los casos en que la desviación sea 

mayor que 0.2 nH. Estos cambios han sido realizados teniendo en cuenta las conclusiones 

del apartado 3.5.6 del capítulo 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 extemo y viceversa. 

Por tanto, en el Anexo C aparece, para cada frecuencia de la librería, una segunda tabla 

con los parámetros geométricos, inductancia y factor de calidad de las bobinas que 

finalmente forman parte de la librería. 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 continuación 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 pequeñas, 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 número de vueltas (aumento de la inductancia mutua entre 

pistas) y reducir su ancho (mayor área encerrada). Por otro lado el valor del radio extemo 

se reduce para compensar la pérdida en el factor de calidad por la variación en los otros 

parámetros. 

En la Tabla 4.5 aparece un resumen de los parámetros 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 máximo y la anchura mínima van disminuyendo. 

Esto es así puesto que, tal y como se explicó en el capítulo 3, al reducir el ancho de las 

pistas y/o reducir el radio exterior la frecuencia de resonancia aumenta, permitiéndose 

alcanzar los máximos valores en el factor de calidad en puntos de mayor frecuencia. 
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Tabla 4.5 Resumen de parámetros de la librería de nductores 

Frecuencia (GHz) 0.85 1.5 1.8 2.4 5.6 

VMedio 7.17 8.81 9.4 9.94 10.1 

TMinimo ( M * ^ ) 150 155 140 110 78 

TMáximo ( ^ r ^ ) 300 295 245 225 140 

"Mínimo 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 

"Máximo 3.5 4.5 5.5 5.5 5.5 

*^MÍnimo 30 16 14 9 5 

WMáximo ( H m ) 50 50 50 50 30 

A la frecuencia mínima 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 capítulo 3 se comprobaba que el uso de varios metales en paralelo en la 

espiral de una bobina suponía un aumento en el factor de calidad en baja frecuencia sin una 

gran reducción en la inductancia. Teniendo en cuenta esta afirmación, se ha redefinido el 

modelo paramétrico generado en el presente capítulo para que interprete bobinas formadas 

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

Este nuevo algoritmo, llamado ''Buscador máximo_Q_2M", asume las nuevas 

distancias y parámetros que se emplean. Desgraciadamente no se ha podido comprobar su 

eficacia debido a que no se dispone de medidas experimentales para ello. Aun así, puede 

ser utilizado para realizar un análisis añadido 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 librería de inductores final. 

La Tabla 4.6 muestra un resumen de los parámetros obtenidos para las bobinas 

realizadas con el metal 5 y metal 6 en paralelo de la tecnología disponible. Como se puede 

apreciar en los parámetros recogidos en la librería, 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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Tabla 4.6 Resumen de parámetros inductores con dos metales en paralelo a 0.85 GHz. 

••Mínimo ( j in ' ) rMáximo (fin*) nM¡„i WMinimo ilím) WMi,¡m„ ( j i m ) 

8.28 150 270 1.5 4.5 24 50 

4.6 Algoritmo de visualizacíón 

Como complemento al algoritmo del buscador de inductancias con máximo Q 

(^'Buscador máximo_Q" y ''Buscador máximo_Q 2M"), se ha desarrollado en MATLAB 

otro programa llamado "^Visualizador_2D-3D"-que visualice en pantalla gráficos en 2D y 

3D del factor de calidad, inductancia y radio en función del número de vueltas y ancho de 

pista de todas las bobinas obtenidas con un valor inductivo dado a una frecuencia de 

trabajo concreta. Los parámetros de entrada del mencionado algoritmo son: 

• Inductancia deseada. 

• Tolerancia en el cálculo del valor inductivo anterior. 

• Frecuencia de trabajo. 

A partir de todos los parámetros anteriores, se hace un barrido con los posibles valores 

dew, ny r entre unos límites fijados. Si una combinación de estos parámetros cumple con 

los requisitos estipulados, se recoge y almacena los mismos en una serie de variables que 

posteriormente serán dispuestas gráficamente. Así, en la Figura 4.25 se puede apreciar la 

representación 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 función del ancho de pista (w) y el 

número de vueltas («). 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 convendría utilizar un 

ancho de pista entorno a 15 ó 20 \im y un número de vueltas entre 2.5 y 4.5. 
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Variación de Q en función de n y w 

Anchura (w) 
O O Numero de vueltas (n) 

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

X 10"' Curvas de nivel de Q 

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. 

file:///weltas
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La Figura 4.27 muestra una vista 3D de la variación del radio externo junto con la 

anchura de pistas y el número 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 área ocupada. Como se puede intuir, esta herramienta puede ser de 

gran ayuda en el diseño de inductores con alto valor de g y mínimo consumo de área ya 

que, si bien los valores en el factor de calidad estimados no son muy precisos, sí que 

constituye una buena orientación para el diseñador. Además es independiente del modelo 

parámetrico utilizado, con lo que una vez adaptado el mismo para una tecnología concreta, 

es posible utilizar este mismo programa de visualización. 

Radio exterior en función de n y w 

x10 

6> 

' O 
^,—f 

^ 4 -
g 
= a> 

•*-' 

X 
a> 
o 

••5 2 -(0 
££ 

0^ 

Anchura (w) O 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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X 1 0 " Curvas de nivel del radio exterior 

0.5 é> ji> 

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 
Numero de vueltas (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 capítulo se ha presentado el nuevo método seguido para la obtención de 

una librería 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 óptimo 

rendimiento. 

Además, se ha presentado un modelo paramétrico basado en el modelo en n para los 

inductores de la tecnología UMC 0.18 ^m. 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 precisión en la estimación de la frecuencia a la que se 

obtiene el máximo valor en el factor de calidad. 

A partir de este modelo paramétrico se ha definido los parámetros geométricos de las 

bobinas de la librería. 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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En función 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 aumentar el número de vueltas y reducir el ancho de pista (aumento 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: 

• Representainductor, este programa genera a partir de los parámetros geométricos 

de un inductor (radio extemo, anchura de pistas, número de vueltas y separación 

entre pistas) una gráfica en la banda de RF con el valor inductivo y el factor de 

calidad. Además devuelve el valor concreto de los parámetros anteriores para una 

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

• Buscador_mctximo_Q, con este algoritmo se obtiene los parámetros geométricos 

de la bobina con máximo factor de calidad que cumpla los requisitos impuestos de 

frecuencia de operación, inductancia y máximo error en el cálculo de éste. 

• Visualizador_2D-3D, este algoritmo permite observar unas vistas en 3D sobre el 

factor de calidad y el radio exterior en función del número de vueltas y ancho de 

las pistas. Además este programa genera las curvas de nivel en 2D para los mismos 

parámetros. 

• Los programas anteriores también han sido definidos para el caso de inductores 

diseñados utilizando los dos metales superiores de la tecnología en paralelo, 

aplicando para ello un nuevo modelo paramétrico. 





Capítulo 5 

HERRAMIENTAS DESARROLLADAS 

5.1 Introducción 

En este capítulo se presenta una serie de herramientas software para la ayuda en el 

diseño de inductores integrados. Dos de ellas se basan en el modelo paramétrico 

desarrollado en este proyecto fin de carrera. Además se presenta una tercera herramienta 

para la generación automática de inductores integrados. Esta herramienta de generación se 

basa en una anterior creada en el lUMA, pero con la novedad de que permite disponer de 

vías distribuidas en el trazado del layout. 

5.2 Software IMODEL 

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

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

denominado IMODEL. 

El programa generado está basado en el modelo paramétrico elaborado a partir de 

valores empíricos. La pantalla principal de la interfaz gráfica 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 parámetros geométricos. Por otro lado, se puede 

obtener la geometría de la bobina con mayor factor de calidad a la frecuencia de operación 

y con la inductancia deseada. Además de los parámetros de esta bobina, el programa 

genera un fichero de texto con las características de todas las bobinas que satisfacen los 

requisitos impuestos. 
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Con la opción "Número 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. 

I I U I I I V A I I M M I N I 

Cp I uei8 » 

-̂ VW-
L« 1610 "H R * l [2964 O * » 

X" 

C » 156.639 » 

RnÉ, 4154 6 IHiB 

C««* I 49845 » 

Fisnwncia de n a o Q 5 üHz 

FiecuencM I H M I | I Q G H Z 

PAHAMEIKUb l i l l l M I I HIÜUS 

I ' I 100 ¡""B"! 10 | " ° ^ H 

Cdlculo de pal TiBlie» 

HAHAMEIHOS 

Figura 5.1 Pantalla principal del programa I IMODEL. 

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

Hay que indicar que este programa permite definir los parámetros tecnológicos sobre 

los que se plantea el diseño del inductor. Así, a través del botón "Parámetros" se accede a 

otra pantalla (ver Figura 5.3) donde es posible seleccionar los parámetros de la tecnología. 

Dichos parámetros son: 

• Grosor del metal superior de la espira. 
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Grosor del metal inferior, dicho metal puede actuar sólo como underpass o estar 

en paralelo con el metal superior en toda la espira. 

Distancia entre ambos metales. 

Distancia del metal/es de la espira al sustrato semiconductor. 

Grosor del sustrato semiconductor. 

Resistividad metal superior de la espira. 

Resistividad metal inferior de la espira. 

Constante empírica del modelo paramétrico K. 

Figura 5.3 Pantalla que permite cambiar los parámetros de la tecnología y del modelo paramétrico. 

IMODEL permite obtener las curvas de nivel o una visualización en 3D de los 

parámetros obtenidos a partir de la inductancia y frecuencia introducidos en la interfaz 

gráfica. Dichos parámetros son: 

• Factor de calidad Q, en función del número de vueltas y el ancho de pista. 

• Inductancia L, en función del número de vueltas y el ancho de pista. 

• Radio exterior r, en función del número de vueltas y el ancho de pista. 
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• Número de vueltas n, en función del radio exterior y el ancho de pista. 

• Ancho de pista w, en función del número de vueltas y el radio exterior. 

Se puede obtener también una representación gráfica del factor de calidad y de la 

inductancia de la bobina cuyos parámetros estén especificados en la interfaz. La 

representación se hace en función de la frecuencia mínima y máxima dada por el usuario. 

En dicha gráfica se muestra la frecuencia y el valor donde se alcanza el máximo 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 r=\SO [im, «=2.5 vueltas, ^=10 (im y 5=1.5 nm en el barrido de frecuencias 

comprendido entre 0.5 y 20 GHz. 

Factor de calidad y valor inductivo 
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Figura 5.4 Gráfica ejemplo del factor de calidad e inductancia de una bobina para el barrido de 
frecuencias de 0.5 a 20 GHz. 

Utilizando el botón de "Ayuda" de la interfaz se puede acceder a una guía básica sobre 

el funcionamiento del programa. Esta ayuda ha sido realizada en código html y se integra 

dentro de la interfaz propia del programa MATLAB. Con esta guía se puede navegar a 

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

muestra la pantalla principal de esta ayuda. 
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Figura S.S Pantalla principal de ayuda del programa ¡MODEL. 

5.3 Herramienta de generación de inductores basada en el 

modelo paramétrico 

En este caso, el programa desarrollado está 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 capítulo anterior y pretende ser 

totalmente transparente al usuario. 

La herramienta diseñada ofrece la estructura layout de los inductores que ofrezcan 

mayor factor de calidad para una frecuencia de operación y una inductancia especificada 

(±0.2 nH) por el usuario. En la Figura 5.6 se presenta un ejemplo del formulario de 

descripción de componentes (CDF: Component Description Formal) asociado a este 
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programa. A través del mismo, el diseñador puede introducir los parámetros de entrada y 

obtener igualmente los de salida. Así, utilizando las ecuaciones del modelo paramétrico, se 

mostrará un listado con las primeras diez bobinas que cumplan los requisitos pedidos. 

Dichos inductores están ordenados en función de factor de calidad. De esta forma, el 

usuario puede elegir otro inductor que, aunque tenga un menor factor de calidad, provea 

una geometría más apropiada a sus necesidades. 
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Figura 5.6 CDF de la herramienta de generación automática de inductores integrados. 



Diseño de una librería de inductores integrados en tecnología UMC 0.18 um I I 

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. El CDF muestra el listado de los diez inductores con el 

mayor factor de calidad además de los parámetros geométricos de la primera bobina. 

En el momento en que el usuario elija uno de los inductores mostrados, podrá ver sus 

parámetros geométricos (radio, número de vueltas, ancho de pista y separación) y disponer 

a su vez de la estructura layout. 

5.4 Herramienta para vías distribuidas 

Como se explicó en el capítulo 3, el fabricante UMC sólo permite vías de interconexión 

entre metales de un área fija para la tecnología bajo estudio. Además, existe una distancia 

mínima fijada entre ellas. Por tanto, para conseguir unos mejores resultados en los 

inductores integrados que se fabriquen, sería conveniente distribuir estas vías a lo largo de 

toda la sección de metales respetando las reglas de diseño. 

Figura 5.7 Vista layout de un inductor de 2.5 vueltas. 
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Figura 5.8 Vista en detalle del inductor ejemplo. 

A partir de la herramienta de generación automática de layouts de inductores integrados 

[34] realizada en SKILL, se ha desarrollado en este proyecto fm de carrera una 

modificación que permite distribuir las vías de la forma anteriormente mencionada. Dicha 

herramienta se encamina a la fabricación de inductores de 8 lados en la tecnología UMC 

0.18 |im, si bien un cambio en las reglas de diseño no sería 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 distribución de las vías 

de interconexión entre metales. Como se aprecia, las vías están colocadas aprovechando al 

máximo la superficie disponible y respetando las reglas de diseño impuestas. 

Para realizar el algoritmo que traza las vías aprovechando la superficie disponible, se ha 

partido de cada uno de los puntos que genera el programa principal para las pistas 

metálicas. Dichos puntos representan el inicio y final de cada tramo en la espiral. 

Utilizando los mismos se ha ido trazando el conjunto de vías a lo largo de la espiral. Sin 

embargo, ha sido necesario realizar una serie de cálculos geométricos para respetar las 
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[DX 
(1.2) 

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

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

D = wtg a (1.3) 

La coordenada Al se calculará entonces como: 

A\^X\-D (1.4) 

Una vez se disponga de los puntos extemos (negros) e internos (huecos) de cada tramo, 

es posible delimitar la franja donde se concentrarán las vías utilizando el dato dado en las 

reglas de diseño del fabricante. 

(A1,B1 

w 

Figura 5.10 Detalle para el cálculo de la coordenada Al. 

5.5 Conclusiones 

En el presente capítulo se ha presentado tres herramientas de diseño para inductores 

integrados. Dicho conjunto de programas forma un paquete de inestimable ayuda a la hora 
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distancias impuestas por el fabricante y aprovechar al máximo el área disponible pintando 

la mayor cantidad de vías posible. Así, las vías no pueden llegar al borde de la pista 

metálica, debiéndose dejar una separación mínima. Dicha distancia restringe al conjunto de 

vías dentro de una franja. 

{X2,Y2) 

DY 

(X1.Y1) DX 

Figura 5.9 Esquema gráfico para el cálculo del punto (A1,B1). 

En la Figura 5.9 se indica el cálculo de uno de los puntos necesarios para formar la 

franja donde se permite la existencia de vías de interconexión. Los puntos negros 

representan los datos de partida del programa, mientras que los puntos huecos se han 

calculado a partir de ellos. Así el punto (A1,B1) es calculado a partir de los puntos (XI, Yl) 

y (X2, Y2). Se tiene de partida que: 

B\ = Y\ + w (1.1) 

donde w es el ancho de la pista. Para el cálculo de Al es necesario conocer la distancia D. 

Para ello primero se calcula el ángulo sobre el que se unen los puntos (XI,Yl) y (X2,Y2). 

Este ángulo a se calcula como: 
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de usar bobinas integradas en un circuito. A través de ellas, el usuario puede realizar 

múltiples pruebas en base al modelo paramétrico para, finalmente, pasar a la fase de diseño 

layout y fabricación. 





Capítulo 6 

CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS 

6.1 Introducción 

En el presente capítulo se expone las conclusiones obtenidas en la realización de este 

proyecto fin de carrera y que han sido recogidas parcialmente en diversos capítulos. A 

continuación se presenta también las posibles líneas de investigación futuras. 

6.2 Conclusiones 

Una vez introducidos los conceptos básicos de los inductores y del desarrollo de la 

memoria en el primer capítulo de ésta, se pasó a explicar en el siguiente capítulo el 

funcionamiento básico de la herramienta CAD de Agilent Technologies, denominada ADS. 

En esta parte de la memoria se analizó 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. Además se introdujeron las guías para poder entender el funcionamiento 

de este simulador con respecto al trabajo posteriormente realizado. 

En el tercer capítulo de esta memoria se ha profiíndizado en el uso de la herramienta 

anteriormente explicada bajo la tecnología UMC 0.18 \im. Con este simulador y esta 

tecnología se propuso una serie de análisis variando distintos parámetros de los inductores 

integrados. Fruto de dichos análisis se puede confeccionar el siguiente conjunto de guías de 

diseño: 

• 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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• Para un mismo radio, el factor de calidad mejora al aumentar el número de lados 

del inductor integrado. 

• De manera general se concluye que a mayor área compartida entre pistas 

metálicas, mayor será 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 parámetros geométricos. 

• Se comprueba que el uso de los metales más alejados del sustrato semiconductor y 

que disponen de mayores conductividades y grosores, supone una mejora del 

factor de calidad. 

• A bajas frecuencias es preferible utilizar varios metales en paralelo en la definición 

del inductor, pues mejora el factor de calidad. 

En el capítulo 4, se presentó y desarrolló el nuevo método introducido para la 

consecución de una amplia librería de inductores integrados. Inicialmente se justificó el 

modelo de sustrato finalmente elegido para diseñar las bobinas, y que corresponde con el 

usado por una serie de inductores medidos disponibles. A partir de esta mínima serie de 

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

Otro objetivo del cuarto capítulo fue el desarrollo de un modelo paramétrico que 

sirviera de ayuda en la generación del listado de inductores de la librería. Este modelo 

paramétrico ofrece una expresión para cada uno de los elementos del circuito equivalente 

en 7t presentado en el primer capítulo. Así, partiendo de la misma serie de bobinas medidas 

anteriormente mencionada, se pudo ajustar el modelo para que estimase la frecuencia 

donde se alcanza el máximo factor de calidad con suficiente precisión. Por tanto, este 

modelo permite obtener los parámetros geométricos de los inductores con máximo factor 

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

Por otro lado, se simuló el listado de bobinas generado conel simulador Momentum. 

Con ello, la librería final está basada en los resultados arrojados por esta herramienta en el 

rango de RF. 
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El proceso seguido en este capítulo supone un ahorro considerable en tiempo y dinero 

con respecto al método habitual empleado para obtener una librería 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 librería de inductores integrados 

Parámetro Procedimiento Habitual Procedimiento Propuesto 

Consumo de tiempo Alto Bajo 

Coste Alto Bajo 

Precisión en la definición de la librería Bajo Alto 

Precisión en los datos de la librería Alto Medio/Alto 

Como resultado del trabajo desarrollado en el capítulo 5, se obtuvo un software de 

ayuda en el diseño de inductores denominado IMODEL. Dicha herramienta está basada en 

el modelo paramétrico generado y permite obtener los parámetros del mismo en base a las 

características geométricas de la bobina. Por otra parte, el usuario puede obtener las 

características de la bobina que dispone del mayor factor de calidad para una frecuencia e 

inductancia dadas, permitiendo además, obtenerlas para todos aquellos inductores que 

cumplan dichos requisitos. IMODEL permite obtener visualizaciones en 2D y 3D de 

distintos parámetros relacionados con un inductor. 

A pesar de que la herramienta desarrollada está definida por defecto para una tecnología 

en concreto, se permite variar diversos parámetros tecnológicos (grosores, 

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

Por otro lado, en el capítulo 5 se presentó dos herramientas en entorno CADENCE para 

el diseño de inductores integrados. La primera de ellas se basa igualmente en el modelo 

paramétrico anterior, y permite obtener el trazado layout de las bobinas con mayor factor 

de calidad para la frecuencia e inductancia fijadas. La segunda herramienta supone una 

ampliación a la propia herramienta de generación automática de layouts de indutores 

integrados. Dicha herramienta permite el trazado de vías distribuidas a lo largo de los 

metales. 
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Como fruto del trabajo desarrollado, será publicado en un congreso internacional [36] 

un documento basado en el método de obtención de una librería de inductores y en las 

herramientas presentadas en este proyecto fin de carrera. Dicho documento, denominado 

"A Method to Build-Up an IntegratedInductor Library", se presenta en el Anexo E. 

Como conclusión última se puede decir que disponer de una librería de inductores 

integrados que colme los requisitos del diseñador RF es un elemento de gran importancia. 

Además 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 diseño. 

6.3 Líneas Futuras 

Este proyecto fin de carrera posee un marcado contenido científico-tecnológico, por ello 

es pertinente indicar posibles líneas de trabajo futuras abiertas a partir del mismo, que son 

diversas y se presenta las más relevantes: 

• Fabricación de distintas bobinas en la tecnología UMC 0.18 |im con una serie de 

requisitos geométricos y estructurales definidos para el mejor ajuste del simulador 

EM y del modelo paramétrico. 

• Ampliar el estudio sobre el funcionamiento interno del simulador EM Momentum 

de Agilent Technologies. En este proyecto se ha analizado diversos parámetros del 

mismo aplicándolos a una tecnología concreta. Sin embargo, sería conveniente 

profundizar en los mismos y estudiar otros parámetros 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 

variación del grosor de las mismas. De esta forma, se podrá definir con mayor 

consistencia los efectos EM tenidos en cuenta en el simulador. 

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

obtención de altos valores inductivos y de factor de calidad. Existen diversos 

estudios que proponen la utilización de configuraciones distintas en el layout de un 

inductor en tecnologías multicapa para este fin. Así, 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 aplicación a 

la tecnología propuesta. En los últimos años se ha publicado modelos alternativos 

al modelo clásico en n utilizado en este proyecto [7], [8], y que pudieran obtener 

resultados más precisos en un mayor rango de frecuencias. 

• Aplicar los resultados obtenidos para la generación de librerías de inductores 

basadas en simulación para otras tecnologías actualmente o en proceso de 

introducción en el mercado. 

• Complementar la herramienta generadora de layouts de inductores para permitir un 

mayor número de capas metálicas y vías distribuidas en bobinas con número de 

lados variable. 

• Los modelos paramétricos desarrollados abren la puerta a la optimización de 

circuitos no sólo en bandas relativamente estrechas sino en rangos de frecuencia 

mayores. En esta línea se abre la posibilidad de realizar diseños para los estándares 

de Utra-Wide-Band. Un ejemplo de utilización casi inmediata de dichos resultados 

es el diseño de amplificadores distribuidos en la banda de 0.5 a 11 GHz con unas 

restricciones de ganancia, y planitud de la misma específicas. 

• Estudio en profundidad del modelado del sustrato teniendo en cuenta el efecto que 

sobre la resistencia y la capacidad del mismo ejerce la distribución de campo 

eléctrico lateral cuando el área de la espiral se reduce. 
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Parte II 

Presupuesto 





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 Telecomunicación y la Asociación Española de Ingenieros de 

Telecomunicación'. Se tratarán los siguientes conceptos para la realización del 

presupuesto: 

• Trabajo tarifado por tiempo empleado. 

• Amortización del inmovilizado material. 

• Amortización del material hardware. 

• Amortización del material software. 

• Redacción del proyecto. 

• Derechos de visado del COIT. 

• Gastos de tramitación y envío. 

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

P.l. Trabajo Tarificado por Tiempo Empleado 

En este apartado se tendrá en cuenta los gastos correspondientes a la mano de obra, 

teniéndose en cuenta el salario correspondiente a la hora de trabajo de un ingeniero según 

la fórmula siguiente propuesta por el COIT: 

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

Presupuesto 

(P.l) 

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

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.l. 

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

Coste Factor de corrección (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 año, es decir, 52 

semanas, trabajando 40 horas semanales, por lo que el tiempo empleado queda como sigue: 

hoKüs 
Tiempo empleado - 40 52 semanas = 2080 horas (P.2) 

semana 

Al aplicar los coeficientes reductores de la Tabla P.l, se obtiene un valor para las horas 

normales trabajadas de Hn = 1003.30. Considerando que no se ha trabajado horas 

especiales (He = 0), se tiene aplicando la ecuación (P.l) que: 

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

file:///-A-ALLL-
file://�-/U-X.LV-X/V
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/ / = 721003.30 + 93 O = 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. Amortización del Inmovilizado Material 

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

proyecto. 

Se ha estipulado el coste de amortización para un período de 3 años, utilizando un 

sistema de amortización lineal o constante. En este sistema se supone que el inmovilizado 

material se desprecia de manera constante a lo largo de su vida útil. 

La cuota de amortización anual se calcula utilizando la siguiente expresión: 

_, , Valor de adquisición-Valor residual .^ .̂ 
Cuota anual = (P-4) 

Número de años de vida útil 

donde el valor residual se corresponde con el valor teórico que se supone tendrá el 

elemento en cuestión después de su vida útil. 

P.1.1. Amortización del Material Hardware 

Puesto que el desarrollo del proyecto se ha realizado durante un año, y el coste de la 

amortización se estipula para un período de tres años, los costes serán los derivados del 

primer año para el ordenador personal y la impresora y de tres meses para la estación de 

trabajo. 

La Tabla P.2 muestra los elementos hardware utilizados en el proyecto, indicándose su 

valor de adquisición, valor residual y coste de amortización calculado según la ecuación 

(P.4). 
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Tabla P.2 Costes y precios de la amortización del hardware 

Elemento 
Valor de 

adquisición 
Valor residual 

Coste de 
amortización 

Ordenador personal Pentium IV (1 año) 1200.00 € 200.00 € 333.33 6 

Impresora HP MOPIER 210 (1 año) 4000.00€ 800.00 € 1066.67 € 

Workstation SunBlade 150 MÉDIUM (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 

cuarenta y un euros con veinticinco céntimos. 

P.1.2. Amortización del Material Software 

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

software serán los derivados del primer año. 

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

mostrándose el valor de adquisición, el valor residual y el coste de amortización. 

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

Elemento 
Valor de 

adquisición 
Valor residual 

Coste de 
amortización 

MS Windows XP 257.11 € 0.00 € 85.70 € 

Microsoft Office 2003 170.00 € 0.00 € 56.67 € 

MatlabR.14 900.00 € 0.00 € 300.00 € 

Agilent ADS 0.00 € 0.00 € 0.00 € 

Cadenee 2400.00 € 0.00 € 800.00 € 

TOTAL 3727.11 € 0.00 € 1242.37 € 

Además del coste de adquisición por las herramientas software, también se debe abonar 

un costo de mantenimiento por cada año 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 año 

Cadenee 1465.00 € 

ADS 2688.00 € 

MatlabR.14 180.00 € 

TOTAL 4333.00 € 

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

Tabla P.5 Coste completo del software 

Elemento Coste de mantenimiento año 

Costo de adquisición 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. Redacción del proyecto 

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

recomienda la fórmula (P.5). 

R = 0.07PC (P.5) 

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

presupuesto. 

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

Coste Factor de correción (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 amortización del inmovilizado material. Su valor se recoge en la 

Tabla P.7. 

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

Concepto Coste 

Trabajo tarificado por tiempo empleado 72237.60 € 

Amortización del material hardware 3095.00 € 

Amortización del material software 1541.25 € 

TOTAL 76873.85 € 

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

que: 

/? = 0.07-70514.18 = 4935.99€ (P.6) 

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

Tabla P.8 se muestra el importe final. 

Tabla P.8 Presupuesto incluyendo impresión y encuademación 

Concepto Coste 

Redacción 4935.99 € 

Tinta de impresión color 47.00 € 

Tinta de impresión negra 40.00 € 

Papel de impresión 12.00 € 

Encuademación 120.00 € 

TOTAL 5154.99 € 

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

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

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

derechos de visado para el año 2005 se calculan como sigue: 

F = 0.006-PC (P.7) 

siendo P el presupuesto y C el coeficiente reductor en función 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 

Coste Factor de correción (C) 

Hasta 2103.54 € 1 

Exceso de 2103.54 € hasta 4207.07 € 0.9 

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 

En este caso el valor de P corresponde con la suma del trabajo tarificado por tiempo 

empleado, la amortización del inmovilizado material y la redacción del proyecto. En la 

Tabla P. 10 se muestra esta suma. 
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Tabla P.IO Presupuesto incluyendo trabajo tarificado por tiempo empleado, amortización y redacción 
del pryecto 

Concepto Coste 

Trabajo tarificado por tiempo empleado 72237.60 € 

Amortización del material hardware 3095.00 € 

Amortización del material software 1541.25 € 

Redacción del proyecto 5154.99 € 

TOTAL 82028.84 € 

Aplicando los coeficientes de la Tabla P.9 en la ecuación (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 cuarenta y cinco céntimos. 

P.5. Gastos de Tramitación y Envío 

Todos los trabajos se verán incrementados en 6.01 € en concepto de gastos de 
tramitación y envío. 

P.6. Presupuesto Antes de Impuestos 

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

previo a la aplicación de impuestos. Dicho valor se muestra en la Tabla P.l 1. 
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Tabla P.ll Presupuesto antes de impuestos 

Concepto Coste 

Trabajo tarificado por tiempo empleado 72237.60 € 

Amortización del material hardware 3095.00 6 

Amortización del material software 1541.25 6 

Redacción del proyecto 5154.99 6 

Derechos de visado del COIT 257.45 6 

Gastos de tramitación y envío 6.016 

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 € 

Amortización del material hardware 3095.00 6 

Amortización del material software 1541.25 € 

Redacción del proyecto 5154.99 € 

Derechos de visado del COIT 257.45 € 

Gastos de tramitación y envío 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 noventa y un céntimos. 

Las Palmas de Gran Canaria a 27 de Junio de 2005 

El ingeniero proyectista 

Fdo: Octavio Medina Day 
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PLIEGO DE CONDICIONES 

Propiedad Intelectual 

La propiedad intelectual comprende las creaciones literarias, científicas, artísticas, 

programas de ordenador, etc., se diferencia de la industrial en que aquella el derecho surge 

por la creación, sin ser necesario acudir a ningún 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 España 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 artículo 10 

recoge las materias de que es objeto: 

1. Son objeto de propiedad intelectual todas las creaciones originales literarias, 

artísticas o científicas 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 cátedra y cualquier otra obra de la misma 

naturaleza. 

a) Las composiciones musicales con o sin letra. 

b) Las obras dramáticas y dramático musicales, las coreografías, las pantomimas y, en 

general, las obras teatrales. 
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c) Las obras cinematográficas y cualesquiera otras obras audiovisuales. 

d) Las esculturas y las obras de pintura, dibujo, grabado, litografía, y las historietas 

gráficas, tebeos o cómics, así como sus ensayos o bocetos y demás obras plásdcas, sean o 

no aplicadas. 

e) Los proyectos, planos, maquetas y diseños de obras arquitectónicas y de ingeniería. 

f) Los gráficos, mapas y diseños relativos a la topográfica, la geografi'a y, en general, a la 

ciencia. 

g) Las obras fotográficas y las expresadas por procedimiento análogo a la fotografía. 

h) Los programas de ordenador. 

2. El título de una obra, cuando sea original, quedará 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 ajustamos a alguna publicación específica sobre el tema, cuyo contenido 

indique, o del que pueda inferirse la titularidad del proyecto. En concreto, en el capítulo 7 

de la "La política y la gestión de la propiedad intelectual de un centro público de 

investigación" de Ignacio Fernández de Lucio y Domingo Represa Sánchez, aparecen una 

serie de documentaciones, que sin referirse concretamente a la situación que nos ocupa 

(proyecto fin de carrera), así podemos extrapolar de alguna manera el estado legal del 

mismo, en cuanto a su titularidad, y participación de su explotación, 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 invención. 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, será sin prejuicio del derecho que tiene el trabajador o trabajadores a parecer 

como inventores de la misma (Véase el artículo 14 de la Ley de Patentes y el artículo 4°. 

Ter. del Acta de Estocolmo de 14 de julio de 1967 modificativa del Convenio de París para 

la Protección de la Propiedad Industrial, publicado en el BOE de 1 de febrero de 1974) y 

los artículos 14 a 20 de la Ley española de patentes. Ley 11, de 20 de Marzo de 1986, de 

patentes, J.M: Oter Lastres et al (1987). 

Invenciones Universitarias y de Organismos Públicos de 

Investigación 

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

Universidades el desarrollo de la misma (más información en M. Pérez de 1984). 

El artículo 20.1 dice: 

"Las normas del presente Título serán aplicables a los funcionarios y trabajadores del 

estado, Comunidades Autónomas, Provincias, Municipios y demás Entes públicos sin 

prejuicio de los previstos en los párrafos siguientes". 

Los párrafos siguientes regulan esta materia para las invenciones realizadas por 

profesores e investigadores de la Universidad, así como su posible aplicación a los 

investigadores OPIS. 

La titularidad de las invenciones realizadas por los profesores pertenece a la 

Universidad, si esta invención es producto de la investigación realizada dentro de su 

función o actividad de profesor, permitiendo, sin embargo, el Art. 11 de LRU sobre 

contratación con terceros, que se determine en el contrato la titularidad de los resultados, 

A.Bercovitz(1986). 

El artículo 20, en su apartado 2, atribuye a la Universidad la titularidad de las patentes 

creadas como consecuencia de la función de investigación, sin prejuicio del artículo 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 económica corresponde a la Universidad aunque, como se verá más 

adelante, el profesor tenga derecho a una participación en los beneficios. También, 

pertenece al profesor el derecho moral a aparecer como creador, considerándose éste un 

derecho personalísimo al que no le pueden obligara a renunciar. 

La participación de los profesores en los beneficios de las invenciones se recoge en el 

apartado 4 del mismo artículo, que se regula el derecho de los inventores a participar en los 

beneficios que obtenga la Universidad con estas invenciones. 

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

Universidades, como se señala en el mencionado artículo 20 de la ley de patentes. 

En la práctica pocos son los Estatutos de Universidad que recogen esta regulación 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 añadir la dificultad 

que supone la modificación de los Estatutos. 
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Anexo A 

MOMENTUM Y MEDIDAS 

A.l Introducción 

En este anexo se presenta una serie de gráficas 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 capítulo 4. En la Tabla A. 1 se muestra las características de dichas estructuras. 

Tabla A.l Estructuras simuladas p: ira comp aración con medidas 

Opción MI M2 IVI3 M4 1V15 Me Grosor vía Conductividad 
M5-1V16 

1 Thick Thick Thick Thick Thick Thick Estándar Estándar 

2 Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Estándar Estándar 

3 Thick Thick Thick Thick Sheet Sheet Estándar Estándar 

4 Thick Thick Thick Thick Sheet Sheet Mayor Estándar 

5 Thick Thick Thick Thick Thick Sheet Estándar Estándar 

6 Sheet Sheet Sheet Sheet Thick Thick Estándar Estándar 

7 Thick Thick Thick Thick Thick Thick Estándar Máxima 

8 Thick Thick Thick Thick Thick Thick Estándar Mínima 

9 Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Estándar Máxima 

10 Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Sheet Estándar Mínima 
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Las características de los inductores para los que se ha realizado la batería de 

simulaciones están recogidas en la Tabla A.2. 

Tabla A.2 Parámetros geométricos de los Inductores con datos medidos de factor de calidad e 
inductancia 

Nombre r(^m) w(^m) s(fim) 

L 645 15 10 2 64.5 1.5 10 

L 76 25 10 2 76 2.5 10 

L 885 35 10 2 88.5 3.5 10 

L 1125 55 10 2 112.5 5.5 10 

24 

2 2 -

20 

18 

16 

• Medidas 
• Sheet appr. todos niveles, máx. con (Opc. 9) 

--«— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2) 
-•— Sheet appr todos niveles, mín. con. (Opc. 10) 

Frecuenaa(GHz) 

Figura A.l Factor de calidad para las simulaciones con aproximación de grosor nulo bobina 
L 645 15 10 2. 
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Frecuencia(GHz) 

Figura A.2 Inductancia para las simulaciones con aproximación de grosor nulo bobina 
L 645 15 10 2. 

22 

20 

18-

16-

• Medidas 
• Thick appr todos niveles, máx con (Opc. 7) 

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

Frecuencia(GHz) 

Figura A3 Factor de calidad para las simulaciones con aproximación de grosor finito bobina 
L 645 15 10 2. 
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í 3-

I 
2-

• Medidas 
• Thick appr todos niveles, máx con (Opc. 7) 

- • - - Thick appr todos niveles (Opc 1) 
- Thick appr todos niveles, min. con. (Opc. 8) 

• « • • • • • < > • < 

10 
Frecuencia(GHz) 

Figura A.4 Inductancia para las simulaciones con aproximación de grosor fínito bobina 
L 645 15 10 2. 

Frecuencia(GH2) 

Figura A.5 Comparativa del factor de calidad de las simulaciones más cercanas a las medidas bobina 
L 645 15 10 2. 
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Frecuencia(GHz) 

Figura A.6 Comparativa de la inductancia de las simulaciones más cercanas a las medidas en el factor 
de calidad bobina L 645 15 10 2. 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.7 Factor de calidad para las simulaciones con aproximación de grosor nulo bobina 
L 76 25 10 2. 



34 Anexo A. Momentum y Medidas 

5-
• Medidas 

- " - Sheet appr todos niveles, máx. con. (Opc. 9) 
"«— Sheet appr. todos niveles (Opc. 2) 
-•— Sheet appr. todos niveles, min. con. (Opc. 10) 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.8 Inductancia para las simulaciones con aproximación de grosor nulo bobina L_76_25_10_2. 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.9 Factor de calidad para las simulaciones con aproximación de grosor fínito bobina 
L 76 25 10 2. 
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Frecuencia(GHz) 

Figura A.IO Inductancia para las simulaciones con aproximación de grosor fínito bobina 
L 76 25 10 2. 

T3 

15 
O 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.l 1 Comparativa del factor de calidad de las simulaciones más cercanas a las medidas bobina 
L 76 25 10 2. 
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Frecuencia(GHz) 

Figura A.12 Comparativa de la inductancia de las simulaciones más cercanas a las medidas en el 
factor de calidad bobina L 76 25 10 2. 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.13 Factor de calidad para las simulaciones con aproximación de grosor nulo bobina 
L 885 35 10 2. 
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? 2-f 

• Medidas 
• Sheet appr todos niveles, máx. con. (Opc. 9) 
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-•— Sheet appr. todos niveles, mln. con. (Opc. 10) 

• * • " 
- • • - -t-9 

I I I 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.14 Inductancia para las simulaciones con aproximación de grosor nulo bobina 
L 885 35 10 2. 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.15 Factor de calidad para las simulaciones con aproximación de grosor fmito bobina 
L 885 35 10 2. 
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Frecuencia{GHz) 

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

o 
• 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) 

-o- Thick appr. m1-m5, Sheet appr. m6 (Opc. 5) 
Sheet appr. m1-m4, Thick appr. m5-m6 (Opc. 6) 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.17 Comparativa del factor de calidad de las simulaciones más cercanas a las medidas bobina 
L 885 35 10 2. 
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Tliick appr. todos niveles (Opc. 1) 
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Ttiick appr. m1-m5, Stieet appr. m6 (Opc. 5) 
Sheet appr m1-m4, Thiick appr. m5-m6 (Opc. 6) 

Q a » ^ -^^r^r^ 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.18 Comparat iva de la inductancia de las simulaciones más cercanas a las medidas en el 
factor de calidad bobina L 885 35 10 2. 
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Figura A.19 Factor de calidad para las simulaciones con aproximación de grosor nulo bobina 
L 1125 55 10 2. 
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Frecuencia(GHz) 

Figura A.20 Inductancia para las simulaciones con aproximación de grosor nulo bobina 
L 1125_55_10_2. 
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-•— Thick appr. todos niveles, min. con. (Opc. 8) 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.21 Factor de calidad para las simulaciones con aproximación de grosor finito bobina 
L 1125 55 10 2. 
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• Medidas 
" Thick appr todos niveles, máx. con. (Opc. 7) 
• Thicl< appr. todos niveles (Opc. 1) 

-•— Thicl< appr. todos niveles, min. con. (Opc. 8) 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.22 Inductancia para las simulaciones con aproximación de grosor fmito bobina 
L 1125 55 10 2. 
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Figura A.23 Comparativa del factor de calidad de las simulaciones más cercanas a las medidas bobina 
L 1125 55 10 2. 



162 Anexo A. Momentum y Medidas 
-.mm»! 

Frecuencia(GHz) 

Figura A.24 Comparativa de la inductancia de las simulaciones más cercanas a las medidas en el 
factor de calidad bobina L 1125 55 10 2. 
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Anexo B 

DESARROLLOS TEÓRICOS 

B.l Cálculo de la inductancia 

Greenhouse desarrolló en 1974 un método para el cálculo de la inductancia de una 

espiral. En primer lugar se definió la inductancia de una pista metálica con una sección 

transversal rectangular, tal y como se puede ver en la Figura B.l. 

w 
Figura B.l Pista de metal con los parámetros geométricos señalados. 

La expresión que define esta inductancia es la siguiente: 

LinH) = 0.0002 I , n | ^ : i - l + 0.50049+^^^ 
w + t 3 / 

(B.l) 

siendo / la longitud total de la espiral; w la anchura de pista y / el espesor de la misma 

(parámetros expresados en \im). 

Se define la inductancia mutua entre dos circuitos (1 y 2) Mi2 como la relación entre el 

flujo creado por un circuito que atraviesa el otro, 0j2, y la corriente que circula por él //, 

siendo: 
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iiú-r:yjj;^-A^i"i"X"-::'. '-isn 

Mn = di 
(B.2) 

De forma general se puede decir que la inductancia mutua entre dos conductores 

alineados en paralelo puede calcularse con la siguiente expresión empírica: 

M^^=2•l•K•\0- (B.3) 

donde / es la longitud de los segmentos y Kes una constante que depende de la geometría, 
siendo su expresión: 

ií: = ln 
/ 

GMD 
\J ' 2 \ 

{GMD^J 

1/2 

1 + GMD 
I' 

2 \ 1/2 
GMD 

I 
(B.4) 

donde GMD (Geometric Médium Distance) es la distancia media geométrica entre las 
superficies de los conductores. La GMD de dos áreas se puede obtener dividiendo las 
mismas en elementos diferenciales y calculando la distancia media geométrica entre dichos 
elementos. Así, para el ejemplo de las dos superficies representas en la Figura B.2, la 
distancia media geométrica se obtiene como: 

GMD = '"•alDaa '• Dab '• Dac '• • • Dba '• Dbb '• Dbc '• • • (B.5) 

donde m y n son el número de elementos diferenciales del área A y A' respectivamente; 
Dij" es la distancia entre el elemento /, que pertenece al área A, y el elemento y", que 
pertenece al área A'. 

La inductancia total viene dada en función de las inductancias propias y mutuas de las 
pistas, de la forma: 

LTOU.1 = Z apropia + Z ^ - " Z ^ - (B.6) 
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Área A Área A' 

Figura B.2 Ejemplo de áreas divididas en elementos diferenciales para cálculo de GMD. 

En la expresión (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 cálculo de la inductancia empezaría 

con la definición de las inductancias propias de cada segmento así 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 función K se define como: 

K(¡.d.w) = \n 
GMD(d,w) GMD (d.w) 

x l / 2 

I + -

2 ^ 
GMD (d.w) 

,1/2 
GMD(d.w) 

I 
(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 líneas se define como: 
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l n C A Í D ( í / . H ' ) = l n í / -

12 60 168 
d \ d 

360 -

JÜ" 

660 — 
w I \ w 

(B.8) 

Inductancia mutua positiva 

^=^ 

10 

Inductancia mutua negativa 

11 

Figura B.3 Componentes positivas y negativas de las inductancias mutuas en una espira rectangular. 

En la Figura B.4 se muestra dos líneas de longitudes diferentes. Para estos casos la 

inductancia mutua es calculada como: 

2A/,„^ =[M(m + p,í/,w) + A/(m + /7,J,w)-M(p,í/,w') + M(<7,í/,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 expresión (B.6) se puede obtener la inductancia total de una espira 

rectangular con n vueltas y z segmentos, de la forma: 

'-rolal 2-1 propia, 

;i / : - 4 2-2 

I I^^M.4,-lM„,>2. 
; = 1 V , = l / J 

(B.IO) 
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Figura B.4 Parámetros de dos segmentos de metal. 

B.2 Cálculo de la resistencia serie 

B.2.1 Introducción 

La expresión básica de la resistencia serie, dada por: 

^ 5 = 
/ 

wta 
(B.ll) 

no predice de forma correcta los fenómenos que aparecen en alta frecuencia en los 

inductores, siendo una expresión independiente de la frecuencia a la que es valorada. 

Un de estos fenómenos es el efecto pelicular, que produce una distribución 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 análisis de este suceso: 

• A través de simulaciones electromagnéticas (EM). 

• Mediante la solución analítica del problema electromagnético asociado. 

• A través de la elaboración de tablas y ecuaciones basadas en el ajuste de datos 

empíricos. 
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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 solución no es viable a la 

hora de definir la resistencia serie de las pistas en programas CAD de asistencia al diseño. 

La utilización de expresiones analíticas para 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 utilización de tablas o ecuaciones basadas en el ajuste de datos empíricos arroja 

resultados muy precisos, pero carentes de significado físico. Esto implica que los 

resultados no sean válidos para los propósitos de optimización. 

Actualmente, para las aplicaciones de radiofrecuencia y circuitos digitales las 

tecnologías de silicio existentes ofrecen características geométricas y frecuencias de 

funcionamiento de los dispositivos activos donde el efecto pelicular es moderado. Esto es 

debido a que la relación entre el grosor de los metales o la anchura de las pistas respecto a 

la profundidad pelicular {t/d, o w/S) 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 optimización. 

B.2.2 Densidad de corriente de un conductor rectangular 

Como paso previo al cálculo de la resistencia serie, se va a estudiar el procedimiento 

para encontrar una expresión simple en una dimensión de la densidad de corriente que 

fluye por un conductor rectangular. 

De esta forma, la densidad de corriente de conducción para una tira de metal 

rectangular, considerando un conductor lineal, isótropo y homogéneo, viene dada por: 

'J = (J1 (B.12) 
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donde Ees el campo eléctrico. La distribución de la densidad de corriente se puede estimar 

resolviendo las ecuaciones de Maxwell en una pista de metal larga, representada con la 

siguiente expresión de onda compleja: 

V^J = jcofio-J (B.13) 

donde se debe tener en cuenta que se desprecia la corriente de desplazamiento (para un 

buen conductor se verifica que a»coe). Se supone además 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. Así, la componente longitudinal de la densidad de corriente domina sobre 

las componentes transversales. Otra simplificación es la de despreciar los efectos de borde, 

esto es, w»t. En dicho caso que su cumple que: 

J(x,y,z)«J.(y) = a^-J.(y) (B.14) 

siendo a^ es el vector unidad en la dirección longitudinal (OZ). 

La solución de la ecuación (B.13) en una dimensión se puede definir como: 

J,iy) = a-e'''+b-e-''' (B.15) 

donde y es la constante de propagación compleja dada por: 

r - ^ (B.16) 

o 

y ¿ es la profundidad de penetración, definida por: 

S= ^ — (B.17) 
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Es necesario definir las condiciones de contomo. La primera condición de contomo 

supone que la densidad de corriente es una función impar dejv, y la segunda considera que 

la densidad de corriente J(0)=Jo 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 mayoría de 

circuitos RP 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 condición de contomo no restringe el tratamiento ya que Jo es un factor que 

se cancela en el proceso de búsqueda de la expresión para las pérdidas. 

A partir de las mencionadas condiciones de contomo, la expresión final resultante es: 

'j,{y) = 1..¿±.(e'y^-e-'') (B.18) 

En la ecuación (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 Obtención de la resistencia serie 

La impedancia de un conductor rectangular se puede obtener a partir de la siguiente 

expresión: 

Z = ^ (B.19) 
\j,ds 
s 

teniendo en cuenta que el numerador representa la caída de tensión a lo largo del 

conductor, teniéndose que evaluar el campo J^/a en el contomo del metal, siendo / la 

longitud del metal, z la coordenada longitudinal y 5 el área 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 parámetros geométricos representados 

La solución de la ecuación (B.19) en función de la unidad de longitud es la siguiente: 

1 
/ 2awS 

5rt —+ sin— sh sin — 
S -J- + j S S 

ch eos — 
K S 5 

ch eos— 
S 5 

(B.20) 

Finalmente, tomando la parte real de la ecuación (B.20) representa las pérdidas 

resistivas asociadas por unidad de longitud: 

R •s _ 

, t . t 

3 6 
I 2awS , t t 

en eos — 

(B.21) 

La parte imaginaria de (B.20) representa la inductancia interna de la pista de metal. Se 

comprueba que: 
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UmR,=R^^—L- (B.22) 
5->«j crwt 

o igualmente t / 5« l , situación de efecto pelicular débil. 



Anexo C 

LIBRERÍA 

C.l Introducción 

En este anexo se incluye los resultados de la librería de inductores integrados en la 
tecnología UMC 0.18 |im, 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 parámetros 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 parámetros geométricos y 
los valores de inductancia y factor de calidad de cada inductor simulado con el modelo 
paramétrico obtenido en el capítulo 4. 

Además de la tabla comentada, se muestra otra tabla con los parámetros finales de los 
inductores de la librería simulados con Momentum. Dichos inductores presentan, en 
algunos casos, ligeras modificaciones en su geometría 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 última 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 gráficas contiguas. Junto con éstas, se muestra el layout generado para su 
simulación en cada caso. 

173 
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C.2 Frecuencia 0.85 GHz 

Como se vio en el capítulo 3, a bajas frecuencias puede resultar interesante utilizar dos 

capas de metal o más dispuestas en paralelo en la fabricación de un inductor. Con esta 

configuración se puede obtener un mayor factor de calidad o una reducción del área 

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 sólo el metal superior para formar la espira necesaria. 

El metal 5 sólo actúa de auxiliar en un extremo del elemento. En la Tabla C.l se muestra 

los parámetros geométricos de los inductores obtenidos con el modelo paramétrico 

definido. Además figuran los valores de factor de calidad e inductancia generados por 

dicho modelo así como los generados por el simulador EM. En la Tabla C.2 se muestra los 

parámetros de los inductores que conforman finalmente la librería con los valores de 

inductancia y factor de calidad del simulador. 
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Tabla C.l Inductores generados por el algoritmo y resultados utilizando simulador electromagnético 
para frecuencia de 0.85 GHz 

L(nH) Li i iode lo ("H) LMomínH) V¿moílelo Q M O I H r(^m) n tv(nm) 

0.5 0.58 0.54 5.26 4.58 150 1.5 50 

1 1.08 1.08 6.70 6.09 210 1.5 50 

1.5 1.57 1.65 7.37 5.21 265 1.5 50 

2 2.08 

2.52 

1.85 

2.29 

7.68 

7.88 

5.42 

5.33 

220 

240 

2.5 

2.5 

50 

2.5 

2.08 

2.52 

1.85 

2.29 

7.68 

7.88 

5.42 

5.33 

220 

240 

2.5 

2.5 50 

3 2.98 2.75 7.90 6.07 260 2.5 50 

3.5 3.41 3.18 7.78 7.93 275 2.5 49 

4 3.92 3.70 7.56 8.23 295 2.5 49 

4.5 4.45 

4.91 

5.46 

5.97 

4.33 7.27 

7.01 

6.85 

6.69 

8.43 

7.74 

7.88 

8.03 

300 

235 

240 

250 

2.5 

3.5 

3.5 

3.5 

43 

5 

4.45 

4.91 

5.46 

5.97 

4.65 

5.24 

5.73 

7.27 

7.01 

6.85 

6.69 

8.43 

7.74 

7.88 

8.03 

300 

235 

240 

250 

2.5 

3.5 

3.5 

3.5 

35 

5.5 

4.45 

4.91 

5.46 

5.97 

4.65 

5.24 

5.73 

7.27 

7.01 

6.85 

6.69 

8.43 

7.74 

7.88 

8.03 

300 

235 

240 

250 

2.5 

3.5 

3.5 

3.5 

33 

6 

4.45 

4.91 

5.46 

5.97 

4.65 

5.24 

5.73 

7.27 

7.01 

6.85 

6.69 

8.43 

7.74 

7.88 

8.03 

300 

235 

240 

250 

2.5 

3.5 

3.5 

3.5 33 

6.5 6.48 6.34 6.52 8.06 250 3.5 30 

Tabl 1 C.2 Compo sición final de los inductores de la librería para 0.85 GHz 

L(nH ) LiviomínH ) Q M O H I r(nm) n w(^m) 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 5.21 265 1.5 50 L_265 _15 JO 

2 1.85 5.42 220 2.5 50 L_220 _25 _50 

2.5 2.46 7.42 240 2.5 47.5 L_240_ 25_ 475 

3 2.93 7.77 260 2.5 47.5 L_260_ .25^ 475 

3.5 3.37 8.05 275 2.5 46.6 L_275_ .25_ 466 

4 3.88 8.43 295 2.5 46.6 L_295 .25_ 466 

4.5 4.33 8.43 300 2.5 43 L_300 _25 _43 

5 4.95 7.79 235 3.5 33.3 L_235_ .35. _333 

5.5 5.56 7.88 240 3.5 31.35 L_240_ 35_ 3135 

6 6.05 8.06 250 3.5 31.35 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 
- Inductancia 

10 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.l Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_150_15_50_15 para 0.5 nH. 

Factor de calidad 
• Inductancia 

10 

1) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.2 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_210_15_S0_15 para 1 nH. 

1 2 -

1 0 -

Factor de calidad 
Inductancia 

10 

Frecuenda(GHz) 

a) b) 
Figura C.3 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_265_15_50_15 para 1.5 nH. 
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2 -

a) 

Frecuenaa(GHz) 

b) 
Figura C.4 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L 220_25_50_15 para 2 nH. 

14-

12. 

T3 10 -

Factor de calidad 
- Inductancia 

I 
3 B 

o 
c 

10 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.S Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_240_25_475_15 para 2.5nH. 

Frecuencia(GHz) 

a) 

Figura C.6 factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_260_25_475_15 para 3 nH. 
b) 
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a) 

Factor de calidad 
- Inductancia 

Frecuencia(GHz) 

b) 

-5 S 
u c 
10 

10 

Figura C.7 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_275_25_466_15 para 3.5 nH. 

12. 
Factor de calidad 

• Inductancia 
- 6 

I 
5 £ 

01 
c 

4 S 

10 

Frecuencia(GHz) 

a) b) 
Figura C.8 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_295_25_466_15 para 4 nH. 

Factor de calidad 
- Inductancia 

Frecuencia(GHz) 

a) b) 
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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12-

"ro 8 
O 

" 4 -
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a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.IO Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L_235 3533315 para 5 nH. 
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a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.l I Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) de bobina L 240_35_3135_15 para 5.5 nH. 

14 
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• Inductancia 

X 
7 S 

10 

Frecuencia(GHz) 

a) b) 
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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a) 

14 

12-
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b) 
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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 5 y 6 en paralelo 

En este caso se muestra los resultados obtenidos para el caso de utilizar los dos metales 

superiores de la tecnología en paralelo. En la Tabla C.3 se muestra los resultados del 

modelo parámetrico modificado para este caso especial y del simulador Momentum. En la 

siguiente tabla se observa los parámetros de las bobinas finales. ñ 
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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) L„„<i,,„(nH) Lv,„„(nH) Q„ r(^m) n w(nm) 

0.5 

1 

1.5 

2 

2.5 

3 

3.5 

4 

4.5 

5 

5.5 

6 

6.5 

0.57 

1.07 

1.57 

1.97 

2.4 

2.92 

3.4 

3.93 

4.43 

4.91 

5.4 

5.91 

6.41 

0.57 

1.07 

1.38 

1.8 

2.29 

2.72 

3.23 

3.6 

4.24 

4.7 

5.17 

5.86 

6.07 

8.39 

9.72 

10.42 

10.6 

10.5 

10.12 

9.66 

9.23 

8.93 

8.66 

8.35 

8.09 

7.86 

4.32 

6.09 

5.21 

5.42 

8.46 

10.06 

7.48 

7.76 

8.02 

8.26 

8.69 

8.03 

7.87 

150 

210 

195 

215 

235 

255 

270 

225 

215 

225 

235 

225 

205 

1.5 

1.5 

2.5 

2.5 

2.5 

2.5 

2.5 

3.5 

3.5 

3.5 

3.5 

3.5 

4.5 

50 

50 

50 

50 

50 

49 

47 

39 

32 

32 

32 

26 

26 

Tabla C.4 Composición fínal de los inducto res de la librería para 0.85 GHz 

L(nH) LMomínH) Qwom r (fim) n w(fim) Nombre 

0.5 0.57 4.32 150 1.5 50 L_150J5_50 

I 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 1.8 7.08 215 2.5 50 L_215 2 5 5 0 

2.5 2.36 9.4 235 2.5 47.5 L_235_25_475 

3 3.02 10.22 255 2.5 47 L_255_25_47 

3.5 3.41 10.08 270 2.5 44.7 L_270_25_446 

4 3.9 7.07 225 3.5 37 L_225_35_37 

4.5 4.47 9.57 220 3.5 32 L_220_35_32 

5 5 9.65 231.4 3.5 32 L_2314_35_32 

5.5 5.48 9.85 235 3.5 30.4 L_235_35_304 

6 5.86 8.46 225 3.5 26 L_225_35_26 

6.5 6.49 8.92 205 4.5 24.7 L_205_45_247 
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Factor de calidad 
- Inductancia 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.14 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_150_15_50 0.5 nH. 

Factor de calidad 
Inductancia 

10 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.15 (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_210 1550 1 nH. 

Factor de calidad 
Inductancia 

- 4 

-3 S 

- 2 

10 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 

o c 
(O 
V 
3 

• O 

Figura C.16 6 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_I95_25_50 1.5 nH. 
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12-
Factor de calidad 

- Inductanaa 

ts 
3 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.17 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_215_25_50 2 nH, 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.18 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_235_25_475 2.5nH. 

12-

ra 
O 
O) 
•D 

O 
T3 

8-

Factor de calidad 
' Inductancia 

' t 

10 

Frecuencia(GHz) 

a) 

Figura C.19 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_255_25_47 3 nH. 
b) 
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t3 

Factor de calidad 
Inductancia 

10 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.20 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_27025_446 3.5 nH. 

12 -
Factor de calidad 

- Inductancia 

10 

Frecuencia(GHz) 

a) 

Figura C.21 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L 2 2 5 3 5 3 7 4 nH. 
b) 

12 -
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Frecuencia(GHz) 
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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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Factor de calidad 
• Inductancia 
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c 

5 t3 

10 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.23 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_2314_3S_32 5 nH. 

12-
Factor de calidad 

- Inductancia 

10 

a) 

Frecuencia (GHz) 

b) 

I 

Figura C.24 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_235_35_304 5.5 nH. 

Factor de calidad 
inductancia 

7 S 

-5 

10 

Frecuencia(GHz) 

a) 

Figura C.25 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_225_35_26 6 nH. 
b) 
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a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 

X c 

i 
-6 

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 ( n H ) Lmodelo("H) LiHomínH) Qmodelo Q M O r(^m) w(fim) 

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 

1.5 1.3 1.32 10.2 9.22 235 1.5 50 

2 1.83 1.92 9.78 9.56 290 1.5 50 

2.5 2.31 2.32 9.51 9.29 200 2.5 36 

1 3 1 2.8 

3.33 

2.71 

3.41 

9.11 

8.66 

9.55 

9.72 

215 

220 

2.5 

2.5 

36 

3.5 

2.8 

3.33 

2.71 

3.41 

9.11 

8.66 

9.55 

9.72 

215 

220 

2.5 

2.5 30 

4 3.84 3.8 8.33 9.07 170 3.5 23 

4.5 4.34 4.32 8.06 9.08 180 3.5 23 

5 4.87 4.96 7.77 9.11 180 3.5 20 

5.5 5.34 5.5 7.51 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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Tabla C.6 Composición fina 1 de los inductores de la librería para 1.5GHz 

L(nH) Lvioin(nH) QMom r ( ^ m ) n w(nm) 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 L_235_15_50 

2 1.92 9.56 290 1.5 50 L 290 1 5 5 0 

2.5 2.32 9.29 200 2.5 36 L_200_25_36 

3 2.8 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 3.5 23 L_170_35_23 

4.5 4.32 9.08 180 3.5 23 L_180_35_23 

5 4.96 9.11 180 3.5 20 L_180_35_20 

5.5 5.5 8.98 185 3.5 19 L 185_35_19 

6 5.95 8.63 155 4.5 16 L_155_45_16 

6.5 6.38 8.65 160 4.5 16 L 160_45_I6 

12 

Factor de calidad 
• Inductancia 

—I 1 1 T— 

Frecuencia(GHz) 

3 S 
m 
O 
c 

, nj 

3 

10 

3) b) 
Figura C.27 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_I65_15_50 0.5 nH. 
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I 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.28 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_220_I5_50 I nH. 

c 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.29 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_235_15 50 1.5 nH. 

Factor de calidad 
- Inductancia 

- 4 

- t 

10 

Frecuencia(GHz) 

a) b) 
Figura C.30 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_290_I5_50 2 nH. 
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12-
Factor de calidad 

- Inductancia 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.31 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_200_25_36 2.5nH. 

Factor de calidad 
- Inductancia 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.32 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_215_25_35 3 nH . 
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a) b) 
Figura C.33 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_220_25_30 3.5 nH. 
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o 

Factor de calidad 
Inductancia 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.34 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_I70_35_23 4 nH. 

») 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.35 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L 1 8 0 3 5 2 3 4.5 nH. 

Frecuencia(GHz) 

a) 

Figura C.36 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_180_35_20 5 nH. 
b) 

T3 
3 
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10 

re 
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- 5 

10 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.37 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_185_35_I9 5.5 nH. 

Factor de calidad 
- Inductancia 

Frecuencia(GHz) 

a) 

Figura C.38 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_155_4S_16 6 nH. 
b) 

Factor de calidad 
• Inductancia 

I c 

re 
ts 
3 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.39 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_I60_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 ( n H ) Lm„d, |„ (nH) Lviom(nH) Qmodelo Q M O r(^m) w(nm) 

0.5 0.59 0.59 9.63 8.05 150 1.5 48 
1 1.08 1.07 10.99 9.65 210 1.5 50 
1.5 1.41 

1.92 

2.44 

1.44 10.81 

10.24 

9.82 

10.17 

9.105 

9.99 

245 

180 

185 

1.5 

2.5 

2.5 

50 

2 

1.41 

1.92 

2.44 

1.77 

10.81 

10.24 

9.82 

10.17 

9.105 

9.99 

245 

180 

185 

1.5 

2.5 

2.5 

37 

2.5 

1.41 

1.92 

2.44 2.43 

10.81 

10.24 

9.82 

10.17 

9.105 

9.99 

245 

180 

185 

1.5 

2.5 

2.5 30 
3 2.91 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 9.2 140 4.5 14 
6 5.97 6.01 7.45 9.21 145 4.5 14 

6.5 6.46 6.48 7.2 9.04 150 4.5 14 
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Tabla C.8 Composición final de los in ductores de la librería para 1.8GHz 

L(nH) L.MomínH) Q M „ „ r (nm) n w(^^ l ) 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 1550 

1.5 1.44 10.17 245 1.5 50 L_245_15_50 

2 1.83 8.54 180 2.5 36 LJ80_25_36 

2.5 2.43 9.99 185 2.5 30 LJ85 2530 

3 3 10.21 195 2.5 27 LJ95 25 27 

3.5 3.33 9.45 160 3.5 23 L_160_35_23 

4 3.93 9.54 160 3.5 20 L_160_35_20 

4.5 4.6 9.59 160 3.5 17 L 1603517 

5 5.16 9.52 165 3.5 16 L_165_35J6 

5.5 5.59 9.2 140 4.5 14 L 1404514 

6 6.01 9.21 145 4.5 14 L_145_45_14 

6.5 6.48 9.04 150 4.5 14 L 1504514 

2-

- Factor de calidad 
- Inductancia 

I 
3 -£ 

-1 

Frecuencia(GHz) 

^> b) 
Figura C.40 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_150_15_48 0.5 nH. 
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») b) 
Figura C.41 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L210_15_50 1 nH. 

T3 1 0 . 
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Factor de calidad 
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Frecuencia(GHz) 
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10 
's 

a) b) 
Figura C.42 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L 2 4 5 1 5 5 0 1.5 nH. 

Factor de calidad 
Inductancla 

Frecuencia(GHz) 

a) b) 
Figura C.43 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L180_25_36 2 nH. 
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a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.44 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L 1852530 2.5nH. 
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a) 

Figura C.45 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_195_25_27 3 nH. 
b) 
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a) 

Figura C.46 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_160_35_23 3.5 nH. 
b) 
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14 

12-

T3 10 

Factor de calidad 
- Inductancia 

- 5 

Frecuencia(GHz) 

a) 
Figura C.47 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_160_35_20 4 nH. 

b) 
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a) 

Frecuenda(GHz) 

b) 
Figura C.48 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L 1653516 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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I 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.50 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_140_45_14 5.5 nH. 

I 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.51 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_145_45_14 6 nH . 

12-
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12 
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TS 

' 1 
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Frecuencia(GHz) 

a) 

Figura C.52 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_150_45_14 6.5 nH. 
b) 
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C.5 Frecuencia 2.4 GHz 

Tabla C.9 Inductores generados por el algoritmo y resultados utilizando simulador electromagnético 
para frecuencia de 2.4 GHz 

L(nH) Lm„d,io(nH) Lvi„m(nH) Qmodeio QMO r(^m) w(nm) 

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 

1.5 1.41 1.52 11.39 11.99 225 1.5 39 

2 1.92 1.89 11.02 10.55 155 2.5 27 

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 

3.5 3.43 3.5 9.48 10.09 135 3.5 16 
4 3.9 4.02 9.1 10.03 140 3.5 15 

4.5 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 

5.91 

6.58 

5.67 

5.67 

6.45 

7.92 

7.67 

7.37 

9.04 

8.82 

8.68 

120 

115 

110 

4.5 

5.5 

5.5 

10 

1 ̂  1 
5.55 

5.91 

6.58 

5.67 

5.67 

6.45 

7.92 

7.67 

7.37 

9.04 

8.82 

8.68 

120 

115 

110 

4.5 

5.5 

5.5 

11 

6.5 

5.55 

5.91 

6.58 

5.67 

5.67 

6.45 

7.92 

7.67 

7.37 

9.04 

8.82 

8.68 

120 

115 

110 

4.5 

5.5 

5.5 9 
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Tabla C.IO Composición final de los inductores de la librería para 2.4GHz 

L(nH) LviomínH) Q.v,„„, r (jim) n w(^m) 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 LJ35_35_19 

3.5 3.5 10.09 135 3.5 16 LJ35_35_16 

4 4.02 10.03 140 3.5 15 LJ40_35_15 

4.5 4.58 9.79 145 3.5 14 LJ45_35_I4 

5 4.8 9.5 130 4.5 14 L_130_45J4 

5.5 5.67 9.04 120 4.5 10 L_120_45_10 

6 6.05 8.96 115 5.5 10.45 L 115_55_1045 

6.5 6.45 8.68 110 5.5 9 L_110_55_9 
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I I — I — 
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Frecuencia(GHz) 

») b) 
Figura C.53 6 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_150_15_49 0.5 nH. 
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a) b) 
Figura C.54 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_190_15_50 1 nH. 

14 
Factor de calidad 

Frecuencia(GHz) 

a) b) 
Figura C.55 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_225_15_39 1.5 nH. 
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c 
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Frecuencia(GHz) 

a) b) 
Figura C.56 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_155 2527 2 nH. 
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Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.57 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_165_25_23 2.SnH. 
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a) 

Figura C.58 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_135_35_19 3 nH. 
b) 
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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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Factor de calidad 
• Inductancia 

10 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.60 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_140_35_15 4 nH. 
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Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.61 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_145_35_14 4.5 nH. 
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a) b) 
Figura C.62 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L 1304514 5 nH. 
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Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.63 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L 120 45 10 5.5 nH. 
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Frecuenda(GHz) 

b) 
Figura C.64 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_l 15_55_1045 6 nH. 
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a) b) 
Figura C.65 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_l 10_55_9 6.5 nH. 
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C.6 Frecuencia 5.6 GHz 

Tabla C.l 1 Inductores generados por el algoritmo y resultados utilizando simulador electromagnético 
para frecuencia de 5.6 GHz 

L(nH) Linodelo(nH) LM„m(nH) >¿ modelo Q.Vlom r(|[im) n w(jím) 

0.5 0.59 0.59 14.43 14.27 120 1.5 30 

1 0.9 1.01 14.03 13.86 145 1.5 26 

1.5 1.4 1.48 13.58 12.17 100 2.5 15 

2 1.91 1.96 12.47 11.2 80 3.5 10 

2.5 2.42 2.49 11.76 10.49 85 3.5 9 

3 2.91 

3.4 

2.86 

3.15 

11.02 

10.29 

10.35 

10.1 

95 

80 

3.5 

4.5 

10 

3.5 

2.91 

3.4 

2.86 

3.15 

11.02 

10.29 

10.35 

10.1 

95 

80 

3.5 

4.5 8 

4 3.93 

4.56 

3.62 

4.18 

9.68 

8.95 

9.74 

9.17 

80 

80 

4.5 

4.5 

7 

4.5 

3.93 

4.56 

3.62 

4.18 

9.68 

8.95 

9.74 

9.17 

80 

80 

4.5 

4.5 6 

5 4.98 

5.45 

4.14 

4.46 

8.42 

8.09 

9.21 

8.86 

90 

75 

4.5 

5.5 

8 

5.5 

4.98 

5.45 

4.14 

4.46 

8.42 

8.09 

9.21 

8.86 

90 

75 

4.5 

5.5 6 

6 5.9 4.34 7.36 8.86 85 5.5 8 

6.5 6.47 5.47 7.23 7.98 85 4.5 5 
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Tabla C.12 Composición fina de los in iductores de la librería para 5.6 GHz 

L(nH) LMoni(nH) QMOHI r ( n m ) n w(nm) 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 11.2 80 3.5 10 L_80_35_10 

2.5 2.49 10.49 85 3.5 9 L 85 3 5 9 

3 2.86 10.35 95 3.5 10 L_95_35_10 

3.5 3.48 9.82 83.5 4.5 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 5.3 8.35 78.75 5.5 5.7 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 5 L_92_45_5 
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a) b) 
Figura C.66 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_120_15_30 0.5 nH. 
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Factor de calidad 
- Inductancia 

I I I 

10 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.67 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_145_15_26 I nH. 

Factor de calidad 
- Inductancia 

10 

a) 

Frecuenc¡a(GHz) 

b) 
Figura C.68 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_100_25_15 1.5 nH. 

Factor de calidad 
Inductancia 

ü 
c 

' t 

10 

Frecuencia(GHz) 

a) 

Figura C.69 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_80_35_10 2 nH. 
b) 
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14-

12-
Factor de calidad 

- Inductancla 

10 

Frecuencia(GH2) 

b) 
70 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_85_35_9 2.5nH. 

14 

12. 

O 

2-

Factor de calidad 
• Inductancia 

10 

Frecuencia(GHz) 

b) 
71 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_95_35_10 3 nH. 
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X 
5 S 

10 

Frecuenda(GHz) 

a) 

Figura C.72 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_835_45_8 3.5 nH. 
b) 
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Factor de calidad 
- Inductancia 

- 6 

5 B m o 
c 

- 3 

10 

Frecuencia(GHz) 

b) 
73 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_835_45_7 4 nH. 

Frecuencia(GHz) 

a) 
Figura C.74 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_83S_45_6 4.5 nH. 

b) 

Frecuencia(GHz) 

a) 
Figura C.75 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_945_45_76 5 nH. 

b) 
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Factor de calidad 
• Inductancia 

a) 

Frecuencia(GHz) 

b) 
Figura C.76 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L 7875_55_57 5.5 nH. 

I 

Frecuencia(GHz) 

b) 
77 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_90_55_7 6 nH. 

Factor de calidad 
- Inductancia 

,'-9 

10 

X 
8 S 

10 

Frecuencia(GHz) 

a) 

Figura C.78 Layout (a), factor de calidad e inductancia (b) bobina L_92_45_5 6.5 nH. 
b) 
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C.7 Desviación entre Momentum y el Modelo Paramétrico 

Tabla C.13 Errores relativos entre los valores inductivos ofrecidos por el simulador E M y por el 
modelo paramétrico 

Frecuencia (GHz) 0.85 0.85(21V1) 1.5 1.8 2.4 5.6 

Error máximo 12.4% 13.7% 4.6% 8.4% 7.4% 35.9% 

Error medio 5.7% 5.3% 1.4% 2.1% 3.4% 11.2% 



Anexo D 

CONTENIDO DEL CD-ROM 

D.l Contenido del CD-ROM 

La unidad de almacenamiento de datos CD-ROM que se adjunta con el presente 

documento se compone de: 

• El contenido completo del documento asociado al proyecto fin de carrera "Diseño 

de una librería de inductores integrados en tecnología UMC 0.18 |im". 

• Documento presentado en el DCIS (Design of Circuits and Integrated Systems) 

2005 en formato PDF. 

• Subdirectorio denominado IMODEL que contiene el software asociado. 

• Subdirectorio llamado Librería con los datos del factor de calidad y de la 

inductancia de cada una de las bobinas de la librería simuladas con Momentum. 
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AMethod to Build-up an Integrated Inductor 
Library 

o. Medina, J. del Pino, A. Goni-Iturri, S. L. Khemchandaní, J. García, A. Hernández 
Institute for Applied Microelectronics (lUMA) Univ. of Las Palmas de G.C. Spain. 

Dep. de Ingeniería Electrónica y Automática (lUMA) Univ. of Las Palmas de G. C. Spain. . 
jpino@iuma.ulpgc. es 

Absryacl— Siartine finan a small number o f £ábrica^d 
i n # S " i f e ^ inAlc toD m a CMOS 0.18 yxiíí process, and b y 
means o f a c c u i a # ekcimnkae^ieiic xbmJaiions, a iww inedtod 
to geneiafc an infegiated inductois Ubraxy is leported in 4 i ú 
pa^cT. Besides, a parame tñc model for the technology proposed 
has been a d ^ ^ d . Tkv modelpeDlúfe us to find the ^ o m e t i i c 
parame^rs o f A e inducÉ>r tfiai provide fte hi^ie«i quaHiy 
factor i i r a particular inductence and ¿ s q u e n c y of opeíation. 
Ba«ed on dúf mode^ an autontatic inductor la^^out ^ n e i a t o r 
hac ako been devdoped. 

Index Terms— ElectTomaenetú símulaÉiT, inductoaue, on-

<yáp spiral inductor, quality fiutor. 

I. INTRODUCTION 

Radio frequency integrated circuits (RFICs) operating at 
the few Gigahertí bands require hi^-quali^ factor 
integrated inductois at a low cost. 

The selection of an integrated inductor to be used in a 
particular desi^ can be made ftom those ofFered by the 
foundiy or it can be judiciously desigied. Butthe indudors 
offered by the Ibundry are usually not suite d to opérate at the 
frequency of operation. Altemalively, the inductor may be 
taken from a complete library, provided it has been 
previousfy built-up. This library must be comprised of 
inductois fbr atiy desired inductance, exhibiting h i ^ quality 
factors at the specific freqiiency or a minimum occupied 
aiea. 

In this p^e r a typical method to genérate an integrated 
inductor library is revise d and a new one using just a few 
fabiicated indudors and electroma^elic (EM) simulaüons 
are proposed. Sectionll is devotedtothis 

Section III sets out the simulation tool that defines the 
library and the wsy it is set up. 

Besides, the parametric lumped equivalent circuit tnodel 
used is presented in section IV. The next section is devoted 
to presenting the results of the library generated from the 
paiametiic model and the EM simulator Section VI reports 
an automatic procedure to select the best inductor for the 
technoloQT used, given the required indudance and 
operating frequency Thep^erfinishes insedionVII where 
some cotxlusions are summanzed. 

Ttái woút is siippaajíí by tht Spaniíh Miniftiy of Science ind 
Ttcfanols^ (Ministeiio de Ciencit y Teoubgú, TIC-3003-04333-C03-
03). 

II. METHODS TO BUILD-UP INT EGRATED 
INDUCTOR LIBRARI ES 

In this section a typical method to obtain an integrated 
indudor library is presented. This method consists of several 
steps (see Fig. 1): 

1) Development of an inductor library based on a fast 
simulator, like A3ITIC [1], \2]. 

2) Desigí of the layout of the whole library. Afterwards, 
it is necessary to measure and chaiacterize the fábricated 
indudors inorderto obtainthe 5'paramrters. 

3) Presentation of the inductor library as a datábase, 
altematively design computer tools to help the desi^er to 
choose the appropriate device giving the desired inductance 
and frequency valúes. Followingthis, an inductor searching 
tool based on measurements is obtainedproviding a specific 
indudor for a desired indudance and frequency valué. 
However, this tool is limite d to the library range. This 
limitation can be avoided using a parametric model where 
each elementof the inductor model is given by an expression 
dependmg on the particular geometry of the indudor and the 
tecbnologr. These expressions may have physical meaning 
ornot,in ai^r case, they are constructedfrom agreal amount 
of measured data. Nevertheless, developing an accurate 
parametric model is notan easytask, anditisunder constant 
research [3], [4], [5]. 

*amc IMHiK'roniMWIKVtMULATOH 

ii. 
OCKM miKjm MO MbUUMt 

MCAsuwutMTt wno MouciQi u m w 

JL. 

Fig. 1. Stipsnecdedtobuild-i^ «n inductor ijhrtayby et^icelpeo cedan. 
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The method alreai^ presented is veiy time consumin& 
and Ulereases the overall cost. Moreover, the deñnition of 
the inductor library lacks precisionbecause of the limitations 
in the simulation tool ustd. This is solved in pait, thanks to 
the fad that the resulting library contains measured data, 
therefoiB in spite of the fact that there are some opümal 
stmctures missin^ thosebeingofFered are quite accurate. 

There are some other published works [6], ¡7] that onty 
deal with a few fábticated mtegraled inductors, so theyhave 
no a proper inductor library of their own. 

III. SIMtJLATIONTOOL 

The process that is introduced here proposes an 
altemative wsy to obtain an inductor library (see Fig 7) 
based on a more accurate simulator This goal can be 
achieved using a few fájricated inductors in order to set î ) 
the simulation tool. Therefore, the cost is reduced, not only 
in price, but in time, because of the reduced number of 
inductors needed. This at Ihe same time provides a h i ^ 
accuracy inductor simulation tool, wíiich grves an additional 
degree of freedominthe inductor selection. 

This new process being introduced is based on 

« n» f «««BiwiD tmKmm 

I 
NMUItmcWXltl 

I 
iwu«imwTU> 

> ^ 
1 

•MmA-lON «««o ««UCTO» 1JÍ*W> 

Fig. 1 Kcwmjrthodto obusí tn suliictjor Ijbnay. 
Momentum©, the Electiomagietic Simulator distributed 
with Agileil's ADS© (Advanced Desigí System). With this 
program good results on the inductance and quality factor 
valúes can be obtained based on the method of moments. It 
is a 2.5D-EM simulator, which doesnot 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 inthis case. 

Neveitheless, getting precise results ftom a general 
pulpóse EM simiilator is not a simple task. The substiate and 
metallization Isyers provided by the technologr should be 
carefuüy defined, and the simulator has to be adequatefy set 
up so the results fitthe measurements. 

In order to do this, a small number of inductors must be 
fabricated and measured. With these data, the required 
simulation parameters, and the best metallization layer 
approximation can be defined. 

Momentum© proposes two ways to simúlate metal Isyer 
béhaviour, sheet approximation o thick approximation. In 

general, each one fits better some of the inductor paiametets 
(sheet resistance, c^acitances, etc) but it fínally depends on 
the firequency valué and on the technologr characteristics. 
Using errpirical information more accurate aproximaron 
for the inductors on the \rfiole frequency range could be 
achieved [9]. 

Togethei with the information offered by the foundjy, the 
measured data and a competent hiowledge of the EM 
smiulator the methDdolog/-'s results are accurate enou^. 

Particularly, the set vy of the simulator tool has be en 
achieved by means of measurements taken ftom a small 
number of intégrated inductors in the CMOS 0.18 pm 
technobg;-. Following this procedure we hatve obtained the 
quality factor and inductance valúes fbr a few inductances 
already fabricated. Fig. 3 shows these EM simúlated valúes 
versus frequency of a ^ i c a l coil as compared with 
measured data. 

• 4 -

Q-rimUalcn 
* Q-mcsiLRrncnl 

- — L-ilnüafcrt 
Á. LmtaRMtm^n 

. 

O 0 -

2-

tteaitrcj (OHz) 

Fig. 3. IidamfzttumsimiIaUdoulmctfundqadi^ftictDii^ 
afane coil. 

IV. INTEGRATED INDUCTOR MODEL 
The desigí of a complete integrated inductor library aided 

79by an EM simulation tool like Momentum© is time 
consuming The procedure would consist in rxxming 
simulation; varying all the geometiic parameters and 
classifying the resulting integrated inductors according to 
some predefine dctiterion, 

It is also feasible to develop the library from a parametric 
inductor model, this is a set of anal^tical equations 
describing the behaviour of the integrated inductor by means 
of a lumped equivaler! ciicuit model wdiose parameters' 
valué depend on the geometiy of the device This process 
has been fbllowed for the elements of the two-port lumped 
equivalenl circuit model of an integrated inductor. 

Shown in Fig. 4 [10], all the parameters in this model 
have a clear phjrsical meanin& thus i is the inductance, R^, 
is the series resistance of the metal trace, C.. models the 
shunt c^acitance between the metal traces and the 
crossunder, C,,.,, • represents the spiral-to-substrate 
capacitarlee, R^,,.., _• models the behaviour of leakage 
currents across the oxide and the siibstrate (bulk), and 
CM a,, • accouiís for additional c^acitive effécts related to 

http://obtainedbasedonihemethodofinomerls.lt


216 Anexo E. Documento DCIS 

the substrate. 
The equivalert circuit in Fig. 4 is not symmetncal because 

C a * l 

Fig. 4. Conventioml twD-podt n-model &ir 4n inte^tf^d mAlctflrto 
«s^Uinthe si^iiñctnct ofth« úgun mthe cfpücm. 

neither is it the lajnout of ttie intégrate d indijctor due to the 
need íbr an undeipass to give access to the inner end. The 
underpass is placed closer to one of the device poits and 
introduces some c^aciüve coi^ling to the substrate which 
is sli^tly different in both ports. Therefore, the 
characterization process will lead to C,m, Cítm and Rsm, 
valúes to some extent different from CM.-. C«.«_'and R,v^,. 

The circuit elements can be calculated fbrm a general set 
of simple analytical expressions that depend on material 
properües and geometiy [10]. However these general 
expressions may introduce errors in the estimation of the 
inductor behavior, 

The valué of I^ can be obtained from the following 
equaticm [10] 

i , . 
K, Al •«" 

2 2 r - 1 4 f l 
(i: 

where .RT, is an empine al constant, /i,, is the free space 
permeability, n is the number 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 number of squares of the metal 
tíace. As frequency increases, however, skin effect and 
induced eddy currents may caiuse a great devialian from the 
actual series resistance and that obtained by the de R^ 
expression given in [10]. In fact, R^ does not precisely take 
into accountthe skin eflfect andneglects edify currents. But> 
both eflfects must be properly modeled, Therefore, the 
expression fbr the sheet resistance has been obtained fiom 
[11] which ^proaches better these effects For a more 
accúrate approximation, effective sldn depth has been used 
init. 

The paiallel capacitance Q> is composed of two coupbng 
effects; the so callad parallel capacitance that lepresents the 
capacitance between metal traces and the one associated 

withthe crossunder [12]. 
The spiral-to-substrate capacitance, C„, and the substrate 

resistance and capacitiva béhaviour modelled by Rus and 
Cs, a respe dively, were introduce d using the classic 
expressions [10]. 

This paramelric model fíts weñ the inductance valué as 
compared to the measured data. However, the computed 
quality factor valúes are no so good, and once de máximum 
valué is reached, the model does not work accurately 
encru^. Nevertheless, the frequency at which the máximum 
quality factor is obtained is correctfy predicted by the 
paiametnc model. For this reason, this tool can be veiy 
useful for desigiing an inductor library, since it gives the 
geometric parameters of the integrated inductor that exhibits 
the hi^est quali^ factor at a particular frec)uency. A 
comparison between the parametric model and measured 
data for a 4.5 tums inductor canbe found in Fig. 5. 

Freojemy <OH9 

Fig. 5. Qiulüy ájctor and inductuict of &1ypictl coil: p«r«m«tiic model 
md meapucmenB. 

V. INTEGRATED INDU CTOR U BRARY 

In order to genérate an inductor library it is necessary to 
define the lEjrout of each coü needed. This process has to be 
done before fabrication, but it is also required for simulation 
pulposas. This task can be achieved using simulator tools or 
aspecificprogram,like the one used in this case [11]. Fig 6 
shows an example of this tool. 

Fig. 6. Mductor k/out tool. 
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For the frequency valúes 0.85 GHz. 1.5 GHz, 1.8 GHz, 
2.4 GHz and 5.6 GHz corresponding to different slandards, 
a set of inductances has been developed. Each set offeis 
induclance valúes ftotn 0.5 nH to 6.5 nH, in 0.5 nH steps 
The maxunum enor on the inductance valué has been set to 
0.2 nH for the paiametric model, this gives the geometnc 
parameters of each inductor with the hi^est vatie of the 
quality factor 

The space between coil tíaces has been setto a minimum 
valué of 1.5 pm; as doing so gives h i ^ r quality factor 
valúes at low frequency and at any frequency, h i^e r 
induclance valúes than spacing out the metal lines, because 
of the decrease of the mutual inductance. Furtheimore, a 
h i^er spacing valué (¿) increases the series resistance and 
the total área [13]. 

The track width (W) changes from 5 to 50 ^m, the number 
of tums fToml.5tol5.5 andthespiralouter radius itom 25 
to 300 pm. 

Table I shows examples of parameters obtained íbr each 
set of inductors 

TABLE I 

f(GH3) 0.85 1.5 1.8 2.4 5.6 
QAV 7.17 8.81 9.4 9.94 10.1 

i\m(¡im) 150 155 140 110 78 

n u A X f i n ) 300 290 S45 335 140 

nw I J 1.5 1.5 1.5 1.5 

HMAX IS 4J 4.5 5.5 3.5 

w^dtiiim) 30 16 14 9 5 

wu.n((tim) 50 50 50 50 30 

Simulations for several coils with Momenlum© show that, 
at low frequencies, the quality factor increases wdien other 
layers are added to the metallization süucture. The 
inductance valué with two o more metal layers shunted 
de ere as es, but otüy sli^tly. Taking this into account, an 
additional set of inductors has been developed, usingthe two 
top metal layers of the tedmologr at 0.85 GHz. In order to 
do this, ttie parametric model has been reairanged evaluaüng 
the new layer. A summary of the Momentum simulations is 
shown on Table II. 

TABLEn 
SVEIALÍXlUf l t lU lOLTEE O 85 GHZ FUqnZHCYDIDDCIOU VIIH 

I^FOICIPiniM.lAYEU!HmiIED 

Q»v 
(Jim) 

rMAX 
Ijmi) 

n.sa. nA4^u( 

(Jim) (Jim) 

8 28 150 270 1.5 4.5 24 50 

VI. FROTOTYPETOOL 
The set of equations already presented have been 

implemented by an optimization algorithm that takes the 
desired inductance valué and the frequency of operaüon as 
input. The o u ^ t is the inductor's geometrical parameters 
that reach the best Q. It has been implemented in C 
language. 

This algorithm has been translated to CADENCB© using 
SKILL© language, so a parametric inductors cell generator 
is now available. 

Our propose d generator autómatas the inductors laymg-
out. The circuit desigier is asked for the desired inductance 
valué and the fixed frequency of operation. Also, size 
limitation must be introduced by givmg the máximum 
extemal radius of the element. 

The program chooses the best integrated inductor that can 
be fabricated in the technologr beit^g used «diich fulfils the 
constraints Also, the layoiA of this integrated inductor is 
automatically generated. 

The component description formal is very simple. The 
properties of the inductor are introduced in CADEHCE© by 
filling-in the first three boxes shown in Fig. 7: Inductance, 
frequency, and máximum radius. Once this information is 
processed the routine retums the alreatfy mentioned card in 
Fig. 7 includingboth, the two ports equivalent circuilmodel 
parameters so as the geometrical parameters associated to 
the integrated inductor automatically generated. 

rait Objact PropcrtlH 
OK. amm Xfftt tmuma n v n n n m>a HMn' 

COf P i n n r t r v a m 

M í ^ l beiJim» 

F^ I 

MAicietMr» «xUntitf nMi 

Fig. 7. Campaaol Dtsa^náati. Fcmul 

VII. CONCLÜSIOHS 

In this paper, a new method to genérate a full inductor 
library has been introduced. From a few fabricated inductors 
in CMOS tedinologr and h i ^ accurate EM simulations the 
inductance valué is predicted with a small error againsl 
me asured valúes. 

The parametric model has been adapted fbr this particular 
technobgr. Using this model a h i ^ quality factor searching 
tool has been devetoped vrfíich offtis the opportunity to 
define a whole library of integrated inductors. 

Table III summarizes the performance aspects of the 
method developed and aprevious one already mentioned. 
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TABLEm 

FAJJJfüEE. 
PMXEDDM 

pinpo;m 
FZTX'EDÜIE 

Tiuu canfuzuptiooi H i ^ Low 

Coft Hiá^ Ltxw 

Libroy c<»ic«ptkin te curtcy Low H i ^ 

Líbroy datt tccur&cy H i ^ M e d j u m / H i ^ 

Based onthe newparametric integrated indijctor model a 
powetfid tool has been developed. This prograun gives the 
user the layout of the inductor with the h i ^ s t quality factor 
for the desired inductance and work frequency. 
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