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Abstract

Currently, RF applications work with electrical signals with frequencies of microwave,
enabling designers of integrated circuits using passive devices on a chip. The most
widely used integrated inductors are made with spiral geometries, because these are
compatible with many manufacturing processes of CMOS technology. However, they
have disadvantages such as losses from substrate and a low quality factor. A solution
to these problems is the implementation of a ground shield between the device and the
substrate. In many applications this shield is grounded, creating a current loop between

the inductor and the shield, leading to an additional inductance.

Current electric models don’t consider inductance in the return, and some work is only
tacked as a parasitic component. For this reason in this work is developed a scalable
model that predicts the contribution of the side inductance proposed to the total intrinsic
inductance. Also the percentage of side inductance is quantified with respect to the
inductance total. These predictions are validated with experimental data. The purpose

of scalable model is to facilitate the design of on-chip inductors.

In this work also is presents a model T was also developed to simulate the performance
of the main characteristics of a spiral inductor in a wide bandwidth, such as inductance
and quality factor. The accuracy with which the model T can predict the performance
of the inductor has been reported in other works, but in these haven’t been specified
the extraction methods of the elements that make up the model T, in this work is
explained in detail the extraction method proposed and the relevance of each of the

elements that make up the Model T.
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Resumen

Actualmente, las aplicaciones de RF trabajan con sefales eléctricas que tienen
frecuencias del rango de las microondas, permitiendo a los disefiadores de circuitos
integrados utilizar dispositivos pasivos en un chip. Los inductores integrados mas
utilizados son los hechos con geometrias espirales, pues son compatibles con los
procesos de fabricacion de la tecnologia CMOS. Sin embargo, éstos presentan
desventajas tales como pérdidas por el substrato y un bajo factor de calidad. Una
solucion a estos problemas es la implementacion de un escudo de tierra entre el
dispositivo y el substrato. En la mayoria de sus aplicaciones este escudo est4 aterrizado,
lo que genera un lazo de corriente entre el inductor y el escudo, dando lugar a una

inductancia adicional.

Los modelos eléctricos actuales no consideran la inductancia por el retorno, y en
algunos trabajos solo se menciona como una componente parasita. Es por ello que en
este trabajo se propone un modelo que predice con gran precision coOmo varia la
inductancia intrinseca del dispositivo en funcion de su tamafio, tomando en cuenta la
inductancia adicional, y se cuantifica el porcentaje de ésta con respecto a la inductancia
total. Estos datos son entonces validados con datos experimentales. Con este modelo

se plantea facilitar el disefio de estos dispositivos.

En este trabajo también se desarroll6 un modelo de circuito equivalente tipo T para
simular las caracteristicas del rendimiento de un inductor espiral en un amplio ancho
de banda, tales como inductancia y factor de calidad. La precision con la que el modelo
T puede predecir el rendimiento del inductor, ya ha sido reportada, pero en estos
desarrollos, no se han especificado los métodos de extraccion de los diversos elementos
que componen el modelo T, en este trabajo se explica de forma detallada el método de

extraccion propuesto y la relevancia de cada uno de los elementos.
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Capitulo 1

Introduccion

En las ultimas décadas, los dispositivos pasivos (resistores, inductores y capacitores)
han jugado un papel relativamente menor en la tecnologia de circuitos integrados en
comparacion con los dispositivos activos, tales como transistores, diodos, etc. Lo
anterior, puede ser atribuido a la gran diferencia de las dimensiones fisicas entre estos
dos tipos de dispositivos, ya que los activos han disminuido continuamente de tamafio,
por lo que han ido ocupando un menor porcentaje de area dentro de un chip, por el
contrario, los cambios en las dimensiones de dispositivos pasivos fueron muy lentos.
Sin embargo, las mejoras en los métodos de fabricacion de la tecnologia CMOS, han
permitido que los circuitos integrados trabajen con sefiales eléctricas del rango de las
microondas, cuyas longitudes de onda permiten utilizar dispositivos pasivos en un
chip. Logrando con esto una gran reduccion del tamafio de las placas de los circuitos,
ya que se requiere de un menor niimero de componentes externos. Lo anterior ha traido
un progreso muy significativo en los dispositivos personales de comunicacién, en

donde la portabilidad es esencial [1-3].

1.1. Importancia de los Inductores en el diseio de CI

Actualmente las aplicaciones de inductores y capacitores juegan una parte integral en
el desarrollo de bloques de construccion de circuitos integrados, especialmente en altas
frecuencias. En la Figura 1.2 se muestran las aplicaciones méas comunes de estos

dispositivos.




a) b) c) d)

Figura 1.1. Aplicaciones de Dispositivos pasivos en circuitos integrados en silicio. a) Impedancia de
acoplamiento, b) carga de sintonizacion, ¢) emisor degeneracion, d) filtro.

En (a) se observa un ejemplo de acoplamiento de impedancia de banda estrecha, en
este circuito la entrada de impedancia del segundo transistor (Qz) esta correspondida a
un valor de impedancia optimo, para acoplarse con la salida del transistor de control
(Q1). Este circuito es utilizado por ejemplo, en un amplificador de poder, donde la
impedancia de entrada es baja, debido a su capacitancia, por lo que para obtener una
suficiente ganancia de potencia, esta baja impedancia es transformada a una de gran
valor. El acoplamiento de impedancias permite a los disefiadores de circuitos obtener
un minimo ruido, una maxima ganancia, minimas reflexiones y una 6ptima eficiencia
cuando se disena bloques de circuitos, tales como amplificadores de bajo ruido

(LNA’s), mezcladores y amplificadores.

En (b) se observa un circuito tanque LC, el cual puede tomar el lugar de una carga
resistiva para obtener una ganancia en altas frecuencias. Una carga resistiva esta
siempre limitada por la constante de tiempo RC, la cual limita la repuesta en
frecuencia. Las ventajas son claras con un pasivo LC, pues este reduce el ruido en
comparacion de un resistor, consume menos voltaje de alimentacion y con €l se obtiene
una gran impedancia de entrada en altas frecuencias. Los circuitos tanque son también
un componente critico de los osciladores, ya que con un tanque LC se sintoniza la
frecuencia central del oscilador y el Q intrinseco permite que el tanque oscile con la

inyeccion minima de potencia desde el transistor de conduccion.




En (c) se observa un circuito de retroalimentacion en serie, el cual se puede utilizar
para aumentar la impedancia de entrada, estabilizar la ganancia, y reducir la no
linealidad del amplificador. Lo anterior se logra mediante el uso de un inductor en
lugar de una resistencia, con lo cual se reduce el consumo de voltaje de alimentacion y
el ruido que se inyecta en el circuito. La inductancia también se puede utilizar para
obtener una impedancia de entrada real, en una frecuencia particular, proporcionando
asi una adaptacion de impedancia a la entrada del amplificador, por ejemplo, en un
LNA el requisito mas importante es proporcionar 50 Q de impedancia de la antena de

RF en la entrada y 50 Q para el filtro de RF en la salida.

En (d) algunos inductores y condensadores se utilizan para realizar un filtro pasa bajos,
este circuito es muy utilizado en radiofrecuencia, ya que independientemente de la
arquitectura especifica del transceptor, todas las funciones de transmision de RF
requieren del uso de un filtro pasa banda, el cual debe presentar un minimo de pérdidas
por insercion, al seleccionar la banda de frecuencia de interés. Por lo general, en el
transmisor un filtro pasa bajos es utilizado para dejar pasar la sefial deseada y eliminar
o atenuar los armonicos, los cuales principalmente se generan en la etapa de salida del
amplificador de potencia. Los filtros de este tipo son superiores a los realizados con
filtros activos, tales como filtros gm-C o MOSFET-C, ya que pueden operar a
frecuencias mas altas y tienen un mayor rango dinamico, debido a la linealidad
intrinseca de los dispositivos pasivos, estos filtros también tienen la ventaja de inyectar

menos ruido y de que no requieren voltaje de alimentacion para operar [1], [2].

1.2. Tipo de inductores en la tecnologia de circuitos integrados
A continuacion se presentan las cuatro formas mas comunes en las que los inductores

son utilizados dentro de la tecnologia de circuitos integrados:

I.  Inductores activos.
11. Inductores externos.
111. Inductores con Bond-wires.

IV.  Inductores espirales planos integrados.
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Figura 1.2. Distintos tipos de inductores en la tecnologia de Circuitos Integrados. a) diagrama de un
inductor activo, b) dimensiones de un inductor externo, ¢) Inductor formado con Bond-wires, d)
Inductor espiral fabricado sobre silicio.

En la Figura 1.2 se muestran diagramas, esquemas y fotografias fisicas de los
inductores en circuitos integrados. A continuacion se presenta una breve descripcion
de las caracteristicas de cada uno de los cuatro tipos de inductores, también se

mencionan algunas de sus ventajas y desventajas.

I) El uso de inductores pasivos es evitado en bajas frecuencias por medio del uso de
inductores activos, no obstante, este tipo de inductores no puede operar a muy altas
frecuencias, debido a que contienen dispositivos activos, los cuales presentan una caida
en la ganancia conforme la frecuencia de trabajo se incrementa, lo que provoca que los
inductores activos tengan un rango dindmico finito de operacion. Otras desventajas de
este tipo de inductores son que requieren de voltaje de alimentacion, lo que los hace

tener un consumo innecesario de energia y ademads inyectan ruido adicional dentro de




los circuitos. Estas limitaciones generan grandes restricciones en sus posibles

aplicaciones [1].

IT) Los inductores externos son regularmente conectados sobre la tablilla de PCB en
lugar de ser fabricados dentro del mismo chip. Lo anterior es rentable mientras pocos
componentes pasivos se han requeridos y el efecto de las parasitas sea despreciable en
comparacion con las caracteristicas eléctricas externas del dispositivo, con lo cual su
rango de inductancia debe ser mayor a 2 nH. Sin embargo, debido a que en la actualidad
mas y mas funciones son integradas en un solo chip, se necesitan cada vez mas grandes
lotes de dispositivos pasivos, esto hace que el uso de inductores externos no sea
totalmente rentable, pues estos no son compatibles con los métodos de fabricacion de
la tecnologia CMOS, debido a que se requiere de una serie de pasos adicidnales en el
proceso de produccién, lo cual provoca un aumento en los costos, otra desventaja
proviene del uso de pines y bond-wires, ya que estos los hace susceptibles al ruido, lo

que provoca que el rendimiento del dispositivo disminuya considerablemente [1-3].

IIT) Los inductores construidos con bond-wires tienen un alto factor de calidad (Q),
tipicamente entre 30-60, tiene bajas perdidas por resistividad, pero son poco factibles
en aplicaciones como VCOs, debido a que tienen poca reproductibilidad y estabilidad

mecanica [3], [4].

VI) Inductores espirales planos integrados tienen ventajas sobre los inductores
externos off-chip y los inductores construidos con bond-wires, debido a que los efectos
parésitos son eliminados. Estos también exhiben una buena reproducibilidad, pues el
valor de la inductancia esta principalmente determinado por las dimensiones
horizontales, las cuales, estdn estrechamente controladas por la resolucion litografica
en cualquier tecnologia CMOS. El principal inconveniente de los inductores integrados
sobre silicio es el bajo factor de calidad (Q) y su gran porcentaje de area sobre el chip
[1-4]. Aun con las dos anteriores desventajas este tipo de inductores han generado un
gran interés en sus diversos usos, lo que ha hecho que se generen diversos desarrollos

para la mejora del factor de calidad (Q) y la reduccién de su tamafio.




1.3. Escudos de tierra

Muchos desarrollos han sido usados para mejorar el factor de calidad (Q) en inductores
integrados sobre silicio. Uno de estos desarrollos es el uso de diferentes tipos de
escudos de tierra, este escudo se localiza entre el inductor y el substrato, puede ser
construido de metal o de poli-silicio, al utilizar diferentes escudos de tierra (solidos o
mallados) se puede alcanzar un gran rendimiento para los inductores. El uso de los
escudos de tierra es muy atractivo, debido a que estos no requieren de pasos adicionales

en los procesos de fabricacion CMOS [5-9].

Induced Loop Current
and Magnetic Field

Figura 1.3. Aplicacion de escudo de tierra solido entre substrato y el inductor.

1.4. Inductancia de retorno

Existen dos formas en la que los inductores pueden ser utilizados, en la primera, el
escudo de tierra esta aterrizado y en la segunda el escudo de tierra esta flotado, esta
ultima es utilizada en aplicaciones de excitacion diferencial [8]. En la mayoria de las
aplicaciones donde se requieren inductores, estos tienen el escudo de tierra aterrizado,
esto garantiza que sus caracteristicas eléctricas se puedan modelar por medio de un
circuito equivalente de elementos concentrados, el cual es adjuntado en el layout e
integrado dentro de una libreria de disefio [5]. Como se muestra en la Figura 1.4,
cuando se aterriza el escudo se genera un lazo de retorno de corriente, esto da lugar a

una inductancia de retorno, la cual es adicional a la inductancia del ntcleo del inductor.
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Figura 1.4. a) Un inductor cuadrado en color rojo se muestra el lazo de corriente debido a la
geometria, b) se muestra el mismo inductor solo que de desdobla para observar el lazo de corriente
entre metal del inductor y el escudo de tierra.

1.5. Propuesta

En la actualidad, la mayoria de los modelos eléctricos calculan la inductancia
intrinseca del inductor, considerando solo las espiras del nicleo de éste mismo; sin
embargo, no consideran la inductancia por el retorno, la cual se menciond
anteriormente. En algunos trabajos, esta inductancia solo se menciona como una
inductancia parésita, es por ello que en este trabajo, se busca proponer un modelo
escalable, el cual debe ser capaz de predecir con gran precision los valores de la
inductancia intrinseca del inductor, en funcidon de su geometria y ademas que éste
contemple a la inductancia adicional. También se busca conocer el porcentaje que tiene
esta inductancia adicional, respecto a la inductancia intrinseca total, por lo tanto este
modelo debe ser corroborado con datos experimentales, para garantizar su eficacia. La
tarea fundamental de este modelo es facilitar el disefio de inductores espirales planos

que son fabricados en silicio.




Capitulo 2

Caracteristicas de los inductores
espirales

En este capitulo, se presentan los temas que sirven para conocer las principales
caracteristicas de los inductores espirales planos en circuitos integrados, en la primera
parte se definen las figuras de mérito que sirven para evaluar el rendimiento del
inductor y algunas caracteristicas fisicas de las estructuras que estos pueden presentar,

tales como la forma geométrica y el tipo de interconexion.

En la ultima parte de este capitulo, se muestra el desarrollo del calculo de una expresion
analitica, la cual es utilizada para calcular la inductancia de espirales planos con
diferentes formas geométricas, esta expresion es requerida en el modelo escalable que
en esta tesis se propone, pues ademds de que es muy precisa, la forma en que fue
desarrollada permite integrar facilmente el grosor de las espiras del inductor en el

calculo de inductancia.

2.1. Figuras de mérito de un inductor

Las figuras de mérito utilizadas para detallar el rendimiento de un inductor son:

e Inductancia (L)
e Factor de calidad (Q)

e Frecuencia de Resonancia propia (SFR)




Como se puede ver en la figura 2.1 el inductor puede ser representado como una red
dos puertos con un puerto en el borde exterior de la espiral y el otro puerto en el borde
interior. Con el fin de dar una descripcion completa de la red de N-puertos, se utilizan

la matriz de dispersion y la matriz de impedancia.

En la figura 2a, Vi es la amplitud del voltaje de la onda incidente en el puertony Vi
es la amplitud del voltaje de la onda reflejada del puerto n. La matriz de dispersion o
matriz [S] relaciona el voltaje de las ondas incidente y reflejada y da una completa

descripcion de la red y es definida como:

I/1_ — Sll S21 I/l—,— (1)
I/z_ S21 S22 I/2-’—

Donde S es el coeficiente de transmision del puerto j al puerto i y Sj; es el coeficiente

de reflexion en el puerto i cuando el otro puerto tiene una carga acoplada.

La matriz de impedancia [Z] relaciona voltajes y corrientes de la red de dos puertos y

es definida como:

Port 1 : iiPort 2 Port 1 : .I Port 2
i i i i
! i ; i

vi© i | i va© I il
—>i N i 5
i by

S [S] | i LY] LV
Vi~ — | i—=> Vo ! i
| 1 - ] 1
I H 1 H
i i i i

a) b)

Figura 2.1. Redes de dos puertos, a) parametros de dispersion (S), b) para metro de admitancia (Y).

4 _ Zy Zy |1

- 2
n Zy Zyp| 1, @

donde el voltaje y la corriente en el puerto i esta dado por:




V.=V"+V"~ (3a)
IL=I"+1I (3b)

Zjj es la impedancia de transferencia entre el puerto i y el puerto j. Z;; es la entra en el

puerto i cuando todos los otros puertos son circuito abierto.
La matriz de parametros S puede ser determinada de la matriz de pardmetros Z.

De la definicion de matriz de impedancia (2), los 2 puertos de red son descritos en

términos de parametros de impedancia:

N=2,1,+74,1, (4a)
W=2Z,1,+2,1, (4b)
Estas ecuaciones llevan al circuito equivalente T como se muestra en la Figura 3:

En el puerto 1, la impedancia de entrada con puerto 2 esta determinada por Zy. es:

_ _ 2,2,

Z =
in 11 ZlZ+ZL (5)

La impedancia de entrada puede ser escrita como: Z =R+ jwL donde R es la
resistencia interna y L es la inductancia del ntcleo de inductor. La solucion para la

inductancia L esta entonces dada por la siguiente expresion:

Im(Z.
7, ='mZ) (©)
2rf
El factor de calidad (Q) describe la selectividad de frecuencia de un circuito resonante
I] ]2
e -
o— Zy-Zy Zy-Z; ——o
o o)

Figura 2.2. Circuito equivalente para una red de 2 puertos.
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o cavidad. En el presente trabajo, donde el inductor se coloca sobre un plano de tierra,
el Q de la cavidad resultante es un factor importante. La definicion de Q se basa en la
maxima energia almacenada en el campo eléctrico y magnético y la potencia media

disipada en los conductores [1-3].

O=2r max energy stotred .
energydissipated per cicle ©)
E.+FE

0-olEitE) 5

loss
En donde Eum es la energia magnética almacenada promedio, Eg la energia eléctrica
promedio almacenada, Ejs las pérdidas de energia y o la frecuencia angular. En la
frecuencia de resonancia wo, el promedio de las energias magnética y eléctrica son

iguales, haciendo que el factor de calidad se pueda definir como:

0= 2B _ g 2Es
’ Eloss ’ Eloss (8)
(E; +E,)
=-qn——=
Q E loss (9)
La energia promedio almacenada y las pérdidas de energia estan definidas como:
1.0
E,= LI (10)
2
E,,=RI (11)
Sustituyendo (8) y (9) en (7) el factor de calidad Q se define como:
L
0 =, r (12)
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2.2 Geometrias de los inductores espirales planos

Los inductores espirales planos son los mas utilizados en circuitos integrados de RF, la
Figura 2.3 muestra las formas geométricas mas comunes de los inductores espirales.
El inductor espiral circular tiene un conductor mas corto que el conductor cuadrado y
el factor de calidad es de aproximadamente 10% mas alto, que el de un inductor espiral
cuadrado con el mismo didmetro exterior D [10]. Sin embargo, aunque el inductor de
forma circular tiene un mejor rendimiento, un patron de este tipo es mas dificil de
realizar, que su contraparte cuadrada. Por otro lado, las alternativas como los patrones
hexagonales y octogonales son patrones mas viables y mejores. Para estos inductores,
a medida que aumenta el nimero de lados, se necesita menos longitud de metal para
conseguir el mismo niimero de vueltas. Por lo tanto la resistencia en serie se comprime
y el factor Q se mejora. Por otra parte, el inductor de forma cuadrada tiene una mayor
area eficiente, por ejemplo, para un area cuadrada sobre la oblea, la forma cuadrada

utiliza el 100% de la superficie, mientras que las formas hexagonales, octogonales y

Figura 2.3. Circuito equivalente para una red de 2 puertos.
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circulares utilizan solo el 65%, 82,8% y 78,5%, respectivamente. Como resultado, el
inductor cuadrado puede acomodar a mas lineas de metal, produciendo de este modo

una inductancia mayor, dentro de la misma area [11].

La seleccion de la forma de patron del inductor es un compromiso entre el factor de
calidad (Q) y el area. Mohan [12] estudi6 inductores con diferentes formas que tienen
una inductancia fija de 5 nH. Como se muestra en la Figura 2.4, el factor de calidad se
mejora al aumentar el numero de lados (teniendo en cuenta que el patron circular puede
ser considerado como que tiene un nimero infinito de lados). El estudio sugiere ademas
que un inductor espiral octagonal tiene un Factor-Q de entre 3 a 5% mas bajo, pero
alcanza un area de chip efectiva dentro de 3 a 5% mas pequefio que el inductor espiral

circular [12].

6 ——
dr ////’—-_\\ \\\ 1
4 L 4
S| |
27 ~—— Hexagonal .
W

1| Octagonal Vo

—-—-- Circular W

0 ‘ ' _
0 1 2 3 4

Frequency (GHz)

Figura 2.4. Factor Q de inductores con el mismo valor de inductancia pero con diferentes formas
geométricas [12].
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El Factor Q y la inductancia de inductores con forma cuadrada y octogonal, que tienen
el mismo diametro interior se comparan en las Figura 2.6 (a) y (b) [13]. El inductor
cuadrado posee una inductancia pico mas alta, pero una menor frecuencia de resonancia
propia. Esto se debe a que las lineas de metal son mas largas en el inductor cuadrado,
lo que induce una mayor capacidad de acoplamiento con el sustrato, reduciendo asi la
inductancia en altas frecuencias. Para bajas frecuencias, el rendimiento del inductor
depende principalmente de la longitud de la espiral, por lo que el patron cuadrado posee
una mayor inductancia en esta region. Los experimentos en otros trabajos de
investigacion, también han indicado, que hay una reduccién de la resistencia de hasta
un 10% en inductores de forma circular y octogonal sobre el inductor de forma

cuadrada con la misma inductancia [14], como se ilustra en la Figura 2.5.

16 - B —— Octagonal Inductor
—— Octagonal Inductor 5} ----Square Inductor PN 4
- - - - Square Inductor

Quality Factor
L, (nH)
w
T

0 1 N 1 N I . 1 . 1

4 6
Frequency (GHz) Frequency (GHz)
a) b)

Figura 2.6. (a) factor Q y (b) la inductancia de octagono y bobinas de cuadrados que tienen el mismo
diametro interno de 100 micras, el nmimero de vueltas de 3,5, y el ancho de linea de 6 m [13].

10 T T

—O— Cireular Inductor A
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8 - O Octagon Inductor /AZ/ b
Gl o/ ]
g //
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g al y Q/ - i
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&
2+ 7 4

20 30 40
Inductance (nH)

Figura 2.5. Comparacion de la resistencia entre el inductor de forma cuadrada, octagonal y circular
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2.3. Inductor simétrico

Tradicionalmente, el arrollamiento de la espiral de inductor se inicia desde el exterior
hacia interior y luego vuelve a salir a través de un paso inferior, a esto se le llama
inductor no simétrico, como se muestra en la Figura 27a. Otro tipo de arrollamiento

muy usado es el de forma simétrica, la estructura de este tipo arrollamiento es mostrada

en la Figura 27b.
OverLap
Metal2
- Metall
 Via
( OverLap

Figura 2.7. Modelo espiral de (a) inductor no simétrico y (b) inductor simétrico.

El inductor simétrico da un mejor rendimiento [15]. Esto se debe, a que en el inductor
simétrico el centro geométrico es exactamente el centro magnético y eléctrico, lo que
aumenta la inductancia mutua positiva y en consecuencia la inductancia total.
Rendimientos de los inductores simétricos y asimétricos se ilustran en las Figs. 28 (a),
(b) y (c). Mientras que el factor Q y la resistencia en serie del inductor simétrico se
mejoran, la frecuencia de resonancia propia (es decir, la frecuencia a la que la
inductancia es cero) de un inductor tal se reduce. Esto es debido a un aumento de la
diferencia de potencial de corriente alterna entre las espiras vecinas en el inductor
simétrico, mecanismo con el cual se incrementa la capacidad de acoplamiento y

degrada la frecuencia de resonancia propia [16].
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Figura 2.8. La comparacion de (a) factor Q [15], (b) frecuencia auto-resonante, y (c) la capacitancia de inductores
no simétricos y simétricos [16].

2.4. Expresiones simples y precisas para inductores espirales planos

La inductancia de una espiral plana se puede obtener mediante la aproximacion de los

lados de la espiral por hojas simétricas de corriente, donde la densidad de corriente es

»

Figura 2.9. Aproximacion de los lados de la espiral por hojas simétricas de corriente.
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uniforme [17]. Por ejemplo, en el caso de una espiral cuadrada, se puede aproximar a

cuatro hojas de corriente idénticas, como lo muestra la Figura 2.9.

En estas cuatro hojas de corriente los lados opuestos son paralelos entre si, mientras
que los lados adyacentes son ortogonales. Debido a la simetria y al hecho de que la
inductancia mutua es cero entre las hojas de corriente que son ortogonales entre si, el
calculo de la inductancia se ha reducido a la evaluacion de la auto-inductancia de una
hoja y la inductancia mutua entre las hojas de corriente opuestas. La inductancia propia
y las inductancias mutuas se evaltan utilizando los conceptos de distancia media

geométrica (GMD), distancia media aritmética (AMD), y la media aritmética cuadrada

l
Figura 2.10. Esquema de dos lineas paralelas.

de la distancia (AMSD) [17][18]. Para calcular la inductancia de una hoja o plano, se
utiliza la formula de inductancia mutua entre dos lineas paralelas:

M :Zﬁ(m(zz)+m(1a)+f+§} for (fj <1 @.1)
Donde u es la permeabilidad magnética relativa / la longitud de las lineas paralelas y R
la distancia entre estas. En una hoja o plano, como el de la Figura 2.11, la corriente
fluye en promedio en la misma direccion, por lo que la inductancia mutua es positiva.
La inductancia total se puede observar como la contribucion de inductancia mutua
positiva de » lineas paralelas; sin embargo, este conjunto de lineas paralelas no estan
separadas a la misma distancia, por lo que el calculo de la inductancia total se puede
resolver sacando la Distancia Media Geométrica (GMD), la Distancia Media
Aritmética (AMD) y la Distancia Media Aritmética Cuadratica (AMSD), tal y como se

muestra en la siguiente expresion:
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Figura 2.11. Esquema de dos lineas paralelas en una hoja plana.

_ut R B
p=4 (hl(zl)+ln(R)+ R, 412)

L= 'ul(]n(2l)+ In(GMD)+

AMD  AMSD?
2r

+
) 4r

[

Figura 2. 12. Esquema de dos lineas paralelas en una hoja
plana.

Resolviendo las GMD, AMD y AMSD de un plano se tiene lo siguiente:

—%<xl, x2< %; In(GMD)=In[x1+x2|=lnw-1.5
2
AMD:\x1+x2\:%; AMSD = (x1+x2) =%

Por lo tanto (2.2) se puede reescribir como:

2
L=H w2 +0.5+ -
27 \w 3 241

Realizando un cambio de variable de p = w// se tiene la siguiente expresion:

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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Ahora para calcular la inductancia equivalente de una espiral cuadrada se tiene que
contemplar la equivalencia de la Figura 2.13 en donde la variable p = (n w + (n —1)

s)/l, donde n es el nimero de espiras y s la separacion entre estas.

f
i I
w s w w s w

Figura 2.13. Equivalencia de un corrientes en grupo de tiras a una hoja de corriente.

o~

pl=nw+ (n—1)s

dow, = (1 + P)davg

b

>

d;wg

-—
5

ﬂd:wg

dave (=) dave
bh-

-———— -—

ws w ws w

pl=nw+ (n—1)s

Figura 2.14. Equivalencia de una espiral cuadrada a una hoja de corriente cuadrada y la representacion
de uno de sus lados para ilustra la equivalencia de pl= nw +(n-1)s.
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davg

Py

Py

Figura 2. 13. Distancias entre los lados opuestos de una hoja de corriente cuadrada.

Por otra parte la variable / en la expresion (2.4) debe estar en funcion del didmetro
medio, su equivalencia estd definida en las Figuras 2.14 y 2.15 como davs.

Si se sustituye davg en (2.4) y se redefine p = (n w+ (n —1) s)/ davg, se puede conocer la
inductancia por lado de la hoja equivalente, sumando las cuatro inductancias de los
lados y las inductancias mutuas entre los lados opuestos de la hoja, se obtiene que la

inductancia de una espiral cuadrada plana es:

L,=4L +M,,

2un*d 2.5
_ZHT “Vg(]11(2'067j+0.178p+0.125p2J 3)
7r p

. —‘d

Figura 2. 14. Equivalencia de corrientes en tiras circulares a una hoja circular de corriente.

Aplicando una equivalencia similar a la de la espiral cuadrada en una espiral circular,

como la de la figura 2.18, se obtiene la siguiente expresion:
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2un’d
L, ~ M(ln(lj 0.9p+0.2 pZ] (2:6)
7 p

Como se puede observar (2.5) y (2.6) son expresiones muy parecidas por lo que estas
se pueden relacionar facilmente y por lo tanto, la expresion general con la que se calcula

la inductancia de una espiral plana para las 4 geometrias mas comunes esta expresada

en (2.7):

2
pun'D,,c c
L, = e []n(;]+c3p+c4p2J 2.7)

Donde los coeficientes c;, c2, 3, ¢4 estan definidos para las diversas geometrias en la

tabla 2.1.

Tabla 2. 1. Coeficientes para diversas geometrias

Forma ] c2 C3 C4
Cuadrado 1.27 2.07 0.18 0.13
Hexagonal 1.09 2.23 0 0.17
Octagonal 1.07 2.29 0 0.19
Circulo 1 2.46 0 0.2

Aunque la precision de la expresion (2.7) disminuye a medida que la relacion s/w se
hace més grande, aun exhibe un error maximo de 8% para s < 3w (teniendo en cuenta
que los inductores espirales integrados de manera practica se construyen con s <w).
La razdén es que una separacion mas pequefia mejora el acoplamiento magnético entre
devanados y reduce el area consumida por la espiral. Una separacion grande
solamente es deseada, si se quiere reducir la capacitancia entre devanados. En la
practica, esto no es una preocupacion ya que esta capacitancia es eclipsada por la

capacitancia de traslape del puente de interconexion [19].
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Capitulo 3

Caracterizacion Fisica y eléctrica
de los inductores de prueba

En frecuencias de hasta algunas decenas de GHz, la longitud de onda, perteneciente a
las sefiales eléctricas que se propagan en los chips de semiconductores, es mucho mayor
que las dimensiones de los inductores utilizados tipicamente en RF CMOS. Por lo
tanto, la modelizacién adecuada de estos dispositivos se puede lograr, al utilizar
modelos de elementos concentrados. Los elementos concentrados, asociados al circuito
equivalente de los inductores, pueden ser calculados de manera analitica, para ello se
utilizan modelos matematicos, los cuales estan en funcion de las dimensiones fisicas
del dispositivo. Estas dimensiones pueden ser ideales o reales, las primeras se refieren
a los tamafios deseados que los dispositivos deberian tener y son especificadas durante
el disefio de estos mismos; sin embargo, debido a las variaciones en los procesos de
fabricacion, solo se pueden obtener dispositivos con tamafos muy cercanos a los
deseados. En la actualidad la alta precision con la que los dispositivos son fabricados
en tecnologias de RF-CMOS, garantiza un bajo margen de error entre las dimensiones
fisicas ideales y las reales. Para este trabajo, se obtuvieron las dimensiones fisicas
reales a través de dos tipos de medicion y en ambas se tratd de tener la mayor precision
posible. En la primera técnica de medicion se utilizé un perfilador optico, ya que es un
instrumento no invasivo muy utilizado para medir tamafios de microestructuras, la
segunda técnica de medicion la cual se realizd6 de forma indirecta fue utilizando

microfotografias, ambas técnicas de medicion se explican al inicio de este capitulo.

Por otra parte, la extraccion de los elementos asociados al circuito equivalente de los
dispositivos requiere de mediciones experimentales de parametros-S, para ello se puede
considerar a los inductores como redes de dos puertos, tal y como se mencion6 en el

capitulo anterior. Sin embargo, en estas mediciones estan incluidos efectos parasitos
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asociados a las terminales (comunmente conocidas como “pads”) e interconexiones,
las cuales sirven de acceso los dispositivos, referidos normalmente como “DUT”
(Devices Under Test). Estos efectos parasitos pueden ser removidos casi por completo,

utilizando métodos de deembeding de 1 paso y 2 pasos [20-22].

No obstante, los métodos de deembeding requieren de mediciones adicionales de
parametros-S de algunas estructuras de prueba, comunmente conocidas como
“dummys” (Open, Short, Thru, Load), las cuales estan fabricadas en la misma oblea
que el dispositivo. Dichas estructuras estan disefiadas con las mismas caracteristicas
eléctricas y fisicas que los pads e interconexiones que sirven como interfaz entre las

puntas de prueba y el DUT.

Todos los métodos de deembeding requieren de un minimo de estructuras dummy, para
que puedan ser aplicados, esto se debe, a que entre mas efectos parasitos no deseados
quieran ser removidos, se necesita utilizar mas estructuras. Es por ello que en este
capitulo, se revisa cudles son los métodos de deembeding que mejor extraen los datos

intrinsecos del DUT.

3.1. Medicion de las dimensiones fisicas del dispositivo

Caracterizar dispositivos cuyas dimensiones fisicas tienen tamafios en escalas del orden
de los micrometros, es una tarea que requiere de técnicas e instrumentos de medicion
especiales. El primer instrumento utilizado es el perfilador 6ptico Wyco NT1100 de la
marca Veeco, mostrado en la Figura 3.4. Este equipo proporciona mediciones con perfil
tridimensional, las cuales no requieren de contacto con la muestra. Tiene dos modos de
trabajo: VSI (Vertical Shift Interference) y PSI (Phase Shift Interference). El modo de
VSI, esta basado en escaneo vertical por interferometria de luz blanca, este modo es
utilizado en la mediciéon de dispositivos. El modo de la PSI, estd basado en

desplazamiento de fase Optico y es normalmente utilizado en mediciones de rugosidad.
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Como la finalidad principal es caracterizar las dimensiones fisicas de los inductores, el
equipo fue puesto en el modo VSI, con lo cual se puede medir un gran campo de vision,
en este caso el area medida es de 1.9mm x 2.5mm, lo que proporciona una gran

cantidad informacion de diversas estructuras.

Figura 3.1. Perfilometro 3D sin contacto Veeco Wyco NT1100 con interfaz a PC.

En las Figuras 3.2 y 3.3 se observa las mediciones realizadas sobre la oblea de algunas
de las estructuras de interés, la magnificacion o ampliacion utilizada en estas

mediciones es de 2.5X.

Mag: 25X
Mode: VSI
Surface Statistics:
Ra: 802.39 nm
Rq: 1.27 um

Rz: 7.43 um

Rt: 8.37 um

Set-up Parameters:
Size: 736 X 480
Sampling: 3.35 um

Processed Options:
Terms Removed:
Tilt

Filtering:

None 0.0 05 10 15 20 25

Figura 3.2. Medicion con interferometria de los inductores en la oblea.
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Figura 3.4. Medicion del escalon de los metales de las espiras del inductor, el grosor (thickness) de los
metales es de t = 3um.

En la Figura 3.3 se observan dos imagenes, la imagen de la izquierda es una pantalla
de visualizacion de datos sobre el plano XY, la cual es til para ubicar los cursores de
posicion, los datos del cursor horizontal en el plano XZ son mostrados en la grafica de
la derecha, perpendicular el eje Z se encuentra la medicion de altura, la cual es el
tamafio del escalon de los metales que conforman las espiras de los inductores, el valor
medido de este grosor es de #=3um. A continuacion se presenta una comparacion entre
las mediciones de profundidad obtenidas con el perfilador optico 3D y los niveles
metalicos para la tecnologia CMOS de 65 nm. En la Figura 3.4 se puede observar a los
pads en color rojo, los cuales sirven como acceso al inductor, por tal motivo, estos se

encuentran en contacto con el medio exterior.

Dielectric Conductor
I_Aﬁ N
AIR
SisNa —— e Alucap
510z —
M6
Vias
Si02 —
SisNg ——
.- Contact *CO"
Polysilicon
Active layer
00 05 10 15 20 25 Buried Oxide
Substrate —

Figura 3.3. Comparacion entre las mediciones de profundidad de las estructuras y los niveles metalicos de
la tecnologia CMOS a 65nm [23].
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Los niveles metalicos de M1-MS5 son fabricados con cobre, debido a que tiene una baja
resistividad y ademas que este material es muy econdémico, también cabe mencionar,
que los diferentes niveles metalicos estan aislados con diferentes capas de SiO2 y Si3Na.
En el nivel M6 estan fabricadas las espiras del inductor y en el nivel M5 los puentes

que las interconectan [23].

Para tener una mejor visualizacion de estas mediciones, a continuacion en la Figura 3.5
se presenta las graficas 3D de los tres inductores de interés, estas graficas no estdn a
escala, en ellas se puede observar claramente como los pads se encuentran a un nivel
mayor que las espiras del inductor, otra caracteristica que se puede observar en estas
graficas, es la apreciacion de rugosidades que rodean a los inductores, las cuales se

deben a existencia de dummy metal fill-cells.

Figura 3.5. Graficas 3D de los datos obtenidos por el perfilador optico.
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Las mediciones realizadas con el perfilador dptico permitieron conocer con una gran
precision el grosor de las espiras de los inductores, corroboraron las alturas de los
diferentes niveles metélicos en los que los inductores estan fabricados en tecnologias
de 65nm; sin embargo, para obtener las medidas del ancho de las espiras y la separacion
entre ellas, estas mediciones son muy imprecisas, debido a que el tamafio de muestra
sobre el plano XY es de 3. 35um, lo que genera mediciones con errores muy altos. Para
resolver el problema anterior fue necesario medir estas variables de una forma
indirecta, el desarrollo de la técnica de medicion utilizada para este proposito se

muestra a continuacion.

Con ayuda de un microscopio Optico se tomaron microfotografias digitales de los
inductores de interés, con una ampliacion de 10X, la microfotografia digital tiene un
tamafio de imagen de 1200 x 1600 pixeles. Para poder medir las dimensiones fisicas de
las estructuras que se encuentran en esa imagen, se requiere conocer el tamafio fisico
que uno de sus pixeles representa, para ello es necesario conocer el tamafio real de una
estructura que este dentro de esta imagen y dividirlo entre el nimero de pixeles que
ésta tenga, el resultado de esta division da como resultado el tamafio fisico de un pixel.

En este caso, la distancia conocida es el tamafio del pitch =100um, el cual es la

separacion que hay entre los dos centros de los pads, tal y como se muestra en la Figura

Figura 3.6. Microfotografia de los pads de un inductor de prueba.
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La distancia entro los dos centro de los pads fue corroborada con las mediciones hechas
con el perfilador dptico, en el cual se obtuvo un tamafno de pitch = 97.3 pm. En la
Figura 3.6 se puede observar que el numero de pixeles que hay entre cada uno de estos
centros es de 385, por lo tanto el tamafio del pixel es de 0.26um, con este tamafio de
muestra se puede realizar mediciones mas precisas que las obtenidas con el perfilador
optico, ya que el error de la medicion disminuye drasticamente. Otra estructura que fue
medida en la Figura 3.6 fue el ancho del pad, el cual tiene 205 pixeles, por lo que su
tamafo es de wpad= 53.5 um, esta medicion fue necesaria para tomarla como patron

en otras imagenes con diferente ampliacion.

Las apotemas externas de estos inductores fueron medidas con imagenes del mismo
tipo de resolucion y una ampliacion de 5X, el pitch en estas imagenes tiene un nimero
de 150 pixeles, por lo que el tamafio fisico que representa un pixel es de 0.675um. Las
diferentes apotemas tienen 151, 221 y 298 pixeles, por lo que sus tamafios fisicos son

a =100, 150, y 200pum, en la Figura 3.7 estan indicadas estas tres mediciones.

R=100

n
;.:-_i
U

a=100pum a=150um a=200pum

Figura 3.7. Tres microfotografias de los 3 inductores de interés con las mediciones de sus respectivas
apotemas.
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En la Figura 3.8 la ampliacion es de 20X, para conocer el tamano de un pixel se dividid
el tamano conocido del ancho del pad entre los pixeles que tiene esta estructura en esta
imagen, dando como resultado un tamafio de pixel de 0.1 um, conocido el tamafo del
pixel se midieron los tamafios de las siguientes estructuras: el ancho de las espiras de
los inductores tiene 80 pixeles, con lo cual equivale a w = 8§ um, la separacion entre la
espiras del inductor tiene 30 pixeles por lo que esta distancia equivale a s =3 pum, y
finalmente el ancho de las lineas de interconexion, las cuales tienen 114 pixeles por lo
que su tamafio es de w/ = 11.5 um. El procedimiento anterior se realizd para conocer

todos los tamafios de las estructuras que definen a los pads en las microfotografias.

Figura 3. 8. Medicion indirecta de las dimensiones de inductor, con esta aplicacion se puede observar los
dummy metal fill-cells y el plano de tierra de los pads.

Como se ha podido observar en las Figuras 3.5 a 3.8, los inductores se encuentran
rodeados por los dummuy metal fill-cells, para conocer el tamafio de estas células se

tomoé una microfotografia con la maxima ampliacion del microscopio que es 50X, la
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cual se puede observar con detalle en la Figura 3.9, el tamafio del pixel en esta imagen

es de 0.05um y el tamafio de la celda es de 1.25um.

Figura 3.9. Microfotografia que muestra el tamafio de los dummy metal fill-cells.

Con la técnica de medicion anterior, se puede medir las estructuras que estan sobre la
superficie de la oblea, sin embargo, para conocer el tamafio de las dimensiones de los
planos de tierra se requirié del uso de un microscopio SEM, y de la realizacion de un
grabado a una parte de la oblea, para poder determinar las caracteristicas no visibles

del plano de tierra.

%
Fronteras del los planos de tierra

Figura 3.10. Microfotografias de los planos de tierra, a la izquierda tomada con el microscopio de SEM, a
la derecha tomada con el microscopio optico después de realizar el proceso de grabado con HF a 40 °C.
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Tal y como se muestra en la Figura 3.10 en la microfotografia tomada con el
microscopio SEM, se puede observar los limites de donde llega el plano de tierra del
inductor al igual que el plano de tierra de los pads, cabe mencionar que el plano de
tierra de los pads esta ubicado en el nivel metalico M1, mientras que el plano de tierra
del inductor estd en el nivel de poli-silicio de baja resistividad. También en la Figura
3.9 se puede observar una microfotografia de los inductores después de haber sido
tratados con un grabado de 4cido fluorhidrico (HF) a 40 °C. En estas dos imagenes se
puede apreciar que los planos de tierra de los inductores son solidos y que no estan
mallados como el plano de tierra de los pads, y que tampoco presentan rejillas para

disminuir los efectos de las corrientes eddy del plano de tierra.

Con esta ultima etapa se pudo caracterizar por completo todos los tamafios de las
dimensiones fisicas de los inductores, sus valores se encuentran descritos en un

esquema tridimensional que se muestra en la Figura 3.11.

a=100,150, 200 um
wgp=1.5a

w=8+ 0.1 um
s=3£0.1 um

t=3 £ 0.05 pm
h=2.8-3 um

pitch=100 um  [gp pads = 200 pm
Ipad s=92 ym wegp pads = 300 um
Ipad_g=63 um  hpad=5.17 um
wpad =54 pm  hgp =0.5-0.7um
spadl =22pm  wl=10pm

spad2 = 5um

1
]
1
I
1
1
I

Figura 3.11. Esquema 3D del inductor especificando todas sus dimensiones.
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3.2. Medicion de los parametros-S experimentales

Los parametros-S del inductor se obtienen mediante mediciones con un analizador de

redes vectorial (VNA), el cual es capaz de realizar mediciones desde 10 MHz hasta 67

GHz. La manera en la que el VNA realiza la medicion de la matriz de parametros-S es

la siguiente [24]:

El DUT es excitado en un puerto por una sefial sinusoidal de magnitud
constante, para un intervalo de frecuencia previamente definido. Las senales
transmitidas y reflejadas son medidas por el VNA. La operacion se repite para
cada puerto y luego la matriz de pardmetros-S puede ser evaluada para cada

punto del rango de frecuencia.

Para el caso de un dispositivo de dos puertos, el VNA automaticamente excita
primero el puerto 1 del DUT y mide los parametros Si1 y S21, después excita el
puerto 2 y mide los parametros S22 y Si2. De esta manera, no es necesario

invertir de manera fisica el DUT.

Cuando uno de los dos puertos se excita, el VNA divide la senal en dos partes.
La primera de ellas sera la fuente de excitacion del DUT, la segunda sera
necesaria como referencia. Las sefiales reflejadas y transmitidas deben

compararse con esta referencia.

En la Figura 3.12 se muestra la arquitectura tipica del VNA. En la Figura 3.13 se

muestra un esquema de la configuracién del VNA en una aplicacion practica sobre una

oblea.
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Figura 3. 13. Diagrama eléctrico que muestra la arquitectura basica de los elementos y las conexiones
tipicas del VAN para la medicion de parametros-S de un DUT.

probes

Figura 3.12. Esquema fisico que muestra una configuracion del VAN para la medicion de parametros-S
sobre una oblea.
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3.1.1 Calibracion del equipo de medicion

La medicién experimental de los parametros-S del DUT es corregida por un
procedimiento de dos etapas. La primera etapa consiste en la calibracion del equipo de
medicidn, esta etapa se realiza durante la medicion y es hecha por medio de algoritmos
y procesos internos en el VNA. La principal tarea de la calibracion es suprimir los
efectos parasitos entre los cables, puntas de prueba y otras transiciones eléctricas
utilizadas para interconectar el equipo con los accesos al DUT, el esquema que ilustra

lo anterior mencionado se observa en la Figura 3.14.

Coaxial
cable

GSG

i
coplanar , *® "
probes . Substrate

CALIBRATION

Figura 3.14. Esquema de la etapa de calibracion, se ilustra los efectos parasitos que son removidos al
efectuar esta etapa.

Otro objetivo principal de la calibracion, es el de reducir casi por completo los errores
sistematicos, los cuales son introducidos por el punto de referencia experimental, tales

como [24]:

e Error de directividad: error debido a la separacion imperfecta de senales
reflejadas y transmitidas.

e Desacoplamiento de la impedancia de la salida del generador: una parte de la
sefal que es reflejada por el DUT se refleja por el generador.

e Desacople de impedancia de la carga: una parte de la sefial transmitida por el

DUT a la carga se refleja por la carga.
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e Error de seguimiento: este error es debido a la diferencia de caminos entre las
sefales medidas (externas) y las sefiales de referencia (internas).
e Error debido a la disimetria del interruptor que orienta las sefiales desde el

generador a los puertos 1 o 2.

e Error de aislamiento: esto es debido al acoplamiento entre los dos puertos.

La representacion esquematica de los errores sistematicos en la lista anterior se muestra

en la Figura 3.15.

A fin de obtener datos para evaluar los elementos del modelo de error, la calibracion
requiere de la medicion de componentes especiales llamados "estandares", los cuales
estan fabricados con una metalizacion de oro. Estos estandares estan en un sustrato de

calibracion, normalmente llamado ISS (Impedance Standard Substrate).

Er
Transmission
Incident wave measurement
- -—p 3 > > > —-————
S21 ETF
Epe Ear Sn S2|
LF
Reflected wave Eqr Sz
o ——— -
S;;: intrinsic S-parameters of the DUT Epg: directivity error
E: insulation error Eg;: reflection error
Egr: generator impedance mismatching  E;: transmission error
E, ;: load impedance mismatching
Reflected
wave
> -_————r
Sz Egn
Er Sn S,, Ean Epn
Incident
Sz 1 wave
A= —-—- - < A= ==
Transmission Erq E
measurement IR
Sy intrinsic S-parameters of the DUT Epg: directivity error
E,s: insulation error Egg: reflection error
Egg: generator impedance mismatching Eg: transmission error

E, g: load impedance mismatching

Figura 3.15. El modelo con 12 elementos de error: modelo Frontal (F) 6 elementos, modelo inverso (R) 6
elementos [24].
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Las estructuras mas comunes que se pueden encontrar en el ISS son Short, Open, Line
y Thru en el caso de la calibracion SOLT, para otras alternativas de calibracion, las
estructuras pueden ser Line, Reflect y Match en el caso de calibracion LRM, mientras
que se necesitan Thru, Reflect y Line para el caso TRL. Estos tres tipos de calibracion
contemplan un modelo de error de 8 elementos, por lo tanto, la seleccion de la técnica
de calibracién mas apropiada, depende del ancho de banda de la medicion. Para nuestro
caso en particular se utilizdo del método de calibracion LRM, en la Figura 3.16 se
muestra un esquema del substrato de calibracion y en ampliacion los estandares
necesarios. Una vez terminada la etapa de calibracion, se puede realizar las mediciones
de los pardmetros-S de los diferentes DUT y de las estructuras dummy necesarias para

la etapa de deembeding.
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Figura 3.16. Esquema del substrato de calibracion para pun pich de 75 a 150 pum, con una
configuracién Ground-Signal-Ground (GSG), en la ampliacion las estructuras necesarias para de
calibracion LRM.
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3.2. Métodos de deembeding

Como ya se menciond en el punto anterior, la obtencion de los datos intrinsecos del
DUT a partir de los datos experimentales, requiere de dos etapas, en este punto se
describe a detalle la segunda etapa, la cual es el deembeding. Esta etapa a diferencia de
la calibracion no es hecha por el equipo de medicidn, sino por la aplicacion de métodos
y algoritmos externos, los cuales requieren de mediciones de parametros-S de
estructuras adicionales llamadas “dummy,” las cuales son normalmente Open, Short,

Thru y Load, para dispositivos pasivos y activos .

Los métodos de deembeding més utilizados son los de uno, dos y tres pasos, nombrados
asi de acuerdo al nimero de estructuras que requieren para realizar la extraccion de los
datos intrinsecos del dispositivo [20-23]. Desafortunadamente, el método de un solo
paso, no es suficiente para corregir los efectos introducidos por los pads y las
interconexiones dentro de la oblea, es por ello que se requiere de métodos de dos pasos,

la efectividad de estos métodos se explica detalladamente en esta seccion.

Figura 3.17. Micro-fotografia de las estructuras dummy: a) Open, b) Short, ¢) Thru, d) Load.
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3.2.1 Métodos de Deembeding de uno y dos pasos

Las estructuras utilizadas para realizar los métodos de deembeding se muestran en la
Figura 3.17, Estas estructuras se denominan: Open (circuito abierto en ambos puertos),
Short (cortocircuito en ambos puertos), Load (una carga de 50 Q que se interconecta
con los pads de sefial del puerto 1 y el puerto 2), y Thru (una linea de longitud
insignificante de interconexion entre el puerto 1 y el puerto 2). Como se mostrd en los
puntos anteriores, los pads estan protegidos de los efectos del sustrato por medio de un
escudo o plano de tierra. Esta es una practica comun en chips de prueba modernos, ya

que reduce el impacto negativo de las pérdidas de sustrato en las mediciones.

Para realizar cualquier método de deembeding los datos experimentales de parametros-
S del DUT y de las estructuras dummy, deben ser convertidos a parametros de
admitancia (Y) o de impedancia (Z), sea el caso requerido. Estas conversiones son
necesarias para poder utilizar ese tipo de parametros en modelos de circuitos
equivalentes, cuyos elementos estdn asociados con los efectos parasitos de las
estructuras dummy, estos circuitos son mostrados en la Figura 3.18, y en ella se puede
observar, que la estructura open estad asociada con 3 elementos, mientras que la
estructura Short tiene asociado 6 efectos parasitos [20-23]. Los efectos parasitos mas
dominantes estan en paralelo con el DUT, su naturaleza es mayormente capacitiva y
resistiva [20], el método deembeding de un paso tiene como objetivo remover dichos

efectos, para ello utiliza los parametros-Y de la estructura Open (Yoren).

Y, Y, Y,

®

a) b)

Figura 3. 18. Circuitos equivalentes de las estructuras dummy: a) Open, b) Short.
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El circuito equivalente que modela al DUT con los 3 elementos parasitos, cuyos
efectos pueden ser removidos utilizando la estructura open, se muestra en la Figura
3.19. Para obtener los parametros-Y asociados con el DUT (Ypur isp) se aplica una

operacion muy simple de matrices:

Y,

DUT _1SD

=Y

TOTAL

—Yorey 3.1)

donde Yror4z son los parametros-Y del inductor que incluyen los efectos de los pads,
sin embargo, en este método los efectos parasitos resistivos que estdn en serie y que
son introducidos por los pads y las lineas de interconexion son despreciados. Por tal

motivo, el método de un solo paso continua teniendo errores.

—{ %]

DUT

Y, Y,

Figura 3. 19. Método de deembeding de un paso, circuito equivalente de DUT con 3 elementos parasitos.

El método de deembeding de dos pasos requiere de las estructuras Open y Short, para
poder remover 6 tipos de efectos parasitos, el circuito equivalente que modela al DUT
con estos 6 efectos es el mostrado en la Figura 3.20. En el método de deembeding de
dos pasos, los pardmetros-Y asociados con el DUT (Ypur 2sp) se obtiene mediante los
parametros-Y de la estructura open (Yoren) y los parametros-Z de la estructura Short

(ZsHorr), la expresion utilizada es la siguiente:

—1 —1
YDUT72SD = (YTOTAL - ZSHORT) - (YSHORT - YOPEN) (3'2)

De los dos métodos anteriores, el método de dos pasos remueve mas efectos parasitos,
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con lo cual los errores presentes en los datos intrinsecos del DUT se reducen

considerablemente, por lo que fue el método de deembeding utilizado en este caso.

Figura 3. 20. Método de deembeding de dos pasos, circuito equivalente de DUT con 6 elementos
parasitos.

3.2.2. Comparacion de los datos experimentales con y sin

deembeding

Los parametros-S intrinsecos de los 3 inductores se obtuvieron transformando sus
parametros-Y, previamente obtenidos con el método de deembeding de dos pasos, a
continuacion en la Figura 3.21 y 3.22 se presentan las graficas de cartas Smith de los

parametros S11 y Si2 respectivamente.

10 10 1.0

2.0j

© Siwp -1.0j ©

© Snizsn ©

Frecuencia 10 MHz a 67 GHz

Figura 3. 21. Parametros S11 de los tres inductores, donde S11_WD son los parametros sin deembeding y
donde S11_2SD son los parametros con deembeding de 2 pasos.
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Figura 3. 22. Parametros S12 de los tres inductores, donde S12_ WD son los parametros sin deembeding y
donde S12 2SD son los parametros con deembeding de 2 pasos.

La figura de mérito que permite visualizar la eficacia del método de deembeding de
dos pasos es la inductancia, la cual se puede obtener de los parametros-Z de los
inductores y es definida como L = Imag(Ziw2)/®, donde Ziw2 = Z11-Zi2+Z2-Z12y @ es
la frecuencia angular. En la Figura 3.22 muestra la grafica de las 3 inductancias antes

y después del proceso de deembedig.
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Figura 3. 23. Comparacion de la Inductancia L = Imag(Z1to2)/m, sin deembeding y con deembeding de 2
pasos.

En la figura anterior, se puede observar que la inductancia disminuye un valor casi
constante AL = 0.2269nH en las tres mediciones, después de realizar el proceso de
deembeding, esto se debe a que la inductancia afiadida por el pad y las conexiones es

la misma en los tres inductores. Otro efecto visible, se presenta en la frecuencia de
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resonancia propia de los tres inductores, ya que esta aumenta al realizar el deembedig,
debido a que se eliminan los efectos capacitivos e inductivos que reducen el ancho de

banda.

3.3. Conclusiones del capitulo

En este capitulo, los tres inductores fueron caracterizados fisicamente de manera
satisfactoria, esto requiri6 la busqueda de diferentes técnicas de medicion de
microestructuras en obleas. Gracias a estas técnicas implementadas se pudo conocer
con una gran precision las dimensiones y los tamafios de los 3 inductores, esto es muy
importante ya que estos valores son cruciales en los modelos analiticos propuestos en
esta tesis. Por otra parte se realiz6 el método de deembeding de dos pasos, con el cual
se retird la mayor cantidad de efectos parasitos asociados a los pads en interconexiones,

con ello se reduce al minimo los posibles errores de la medicion.
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Capitulo 4

Modelado de Inductores

Los inductores espirales fabricados sobre silicio son muy utilizados en diversas
aplicaciones de disefio de circuitos de RF, pero para implementarlos adecuadamente en
estas aplicaciones, se requiere predecir con gran precision el rendimiento que estos
tienen en un amplio rango de frecuencias, dicha prediccion necesita estar
correlacionada con el Factor-Q y la inductancia, las cuales estdn en funcion de las
variables geométricas de estos inductores, sin embargo, este tipo de inductores
presentan caracteristicas no ideales conforme se aumenta la frecuencia (corrientes de
Foucault, efecto piel, etc.), lo que dificulta la prediccion de su comportamiento en un

amplio ancho de banda [25].

Para predecir el comportamiento de los inductores, en estos ultimos afios, se han
propuesto varios tipos de modelos de circuito equivalente, la mayoria de ellos se basan
en una topologia m y doble m. Estos modelos son muy buenos para predecir el
comportamiento del inductor en frecuencias que estan muy cercanas de la frecuencia
de resonancia, por desgracia el modelo © no puede extender dicha prediccion a un
ancho de banda mucho mayor de esta frecuencia. En cuanto a los modelos de doble ,
estos han reportado mejorar la exactitud con la que se puede predecir L(w) y Q(w),
sobre una amplia gama de frecuencias; sin embargo, la extraccion de los pardmetros
asociados a este modelo, presenta muchas dificultades, debido a que este modelo
contempla muchos elementos, lo que también genera que se consuma mucho tiempo
en la simulacion de circuitos [25-28]. Los problemas encontrados en los dos modelos
anteriores, han motivado el desarrollo de modelos con topologias tipo T, sin embargo,
estos modelos T incorporan varias redes resonantes, las cuales no se pueden explicar
desde un punto de vista fisico [26]. En este capitulo se implementa un novedoso modelo
T el cual estd basado en los modelos de las referencias [25-29], pero que incorpora

nuevos elementos, cuya implementacion mejora la prediccion del comportamiento del
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inductor a frecuencias mayores de 50 GHz. El método de extraccion de los diversos
elementos concentrados, asociados al modelo T, se realizd por medio de los
parametros-Z intrinsecos de los inductores, los cuales fueron previamente obtenidos
con los métodos de deembeding. Los pasos, para la extraccion de los diversos

elementos del modelo, son descritos en la primera seccion de este capitulo.

Uno de los elementos extraidos por el modelo T, es la inductancia intrinseca de cada
inductor, este valor que proviene de datos experimentales es comparado con los valores
analiticos, los cuales son predichos por el modelo escalable que aqui se propone, cuya
prediccion indica el incremento de la inductancia intrinseca del dispositivo en funcion
de su geometria. El modelo escalable de la inductancia intrinseca contempla dos lazos
de corriente en el inductor, el lazo superior, el cual esta formado solo por las espiras
del nucleo del inductor y el lazo lateral, formado entre las espiras del inductor y el
plano de tierra. El desarrollo conceptual de este modelo escalable, asi como la
comparacion de sus predicciones con los resultados experimentales son descritos en

este capitulo.

4.1. Propuesta del Modelo T

El método de extraccion que aqui se propone, utiliza un modelo de circuito equivalente

del tipo T, cuyo diagrama se muestra en la Figura 4.1.

— Z; -4y Lty =

Figura 4.1.Circuito equivalente para el modelo tipo T.
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Este modelo tiene 3 bloques de impedancias, con lo cual se requerira trabajar con los

parametros Z intrinsecos de los tres inductores.

La transmision entre los puertos 1 y 2 esta definida por la sumas de los bloques de
impedancias Ziw2 = Z11-Z12+Z2-Z12, mientras que el acoplamiento entre los puertos 1 y
2 estéa definido por el bloque de impedancia Zi». La extraccion analitica parte de que
los bloques de impedancias Z11-Z12y Z22-Z12 son simétricos, por lo que Ziw2/2 = Z11-Z12
= Z2-Z12. Los valores de la parte real e imaginaria de estos bloques de impedancia son

graficados en funcion de la frecuencia y se muestran en la Figura 4.2.

Como se puede observar en la figura 4.2, existen dos frecuencias de resonancia, la
primera se atribuye a la red LC intrinseca del inductor, mientras que la segunda
frecuencia de resonancia esta asociada con un segundo circuito resonador, el cual no
tiene interpretacion fisica plausible, pero al implementarlo logra modelar con exactitud
el comportamiento de todos los parametros en las frecuencias donde aparecen estas

resonancias.
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Figura 4.2. Graficas de los valores reales e imaginarios de los bloques de impedancia obtenidos de
parametros Z: a) Real(Ziwz2), b) Im(Zi02)/®, ¢) Real(Zi2), b) Im(Z12)/w.
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A continuacion en la Figura 4.3, se observa la primera representacion de los bloques
de impedancia en sus circuitos equivalentes, cuyos elementos concentrados estan

asociados con el rendimiento de los inductores.
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Figura 4.3. Primera representacion esquematica de los circuitos asociados a los bloque de impedancia.

En los bloques Zi1-Zi2 'y Z»-Z12 se incluye la inductancia intrinseca del dispositivo
(Lina) y la resistencia en serie (Rinq), también se contempla a los capacitores Cp; y Cp2,
los cuales representan las capacitancias efectivas que se generan en del nucleo del
inductor (tanto en las espiras, como en los traslapes de los puentes que las
interconectan), y finalmente en paralelo estan las resistencias R,; y Rp2, las cuales
representan las pérdidas entre conductores de las espiras del nucleo, originadas a partir
de la trayectoria de retorno del escudo de tierra [25][26]. Para el caso del bloque Zi> se
incluye Cox, €l cual representa a la capacitancia que se genera entre las espiras del

inductor y el escudo de tierra, mientras que R, es la resistencia asociada a este escudo.

Con la topologia del circuito anterior, la parte real e imaginaria de Zi> no presenta las
resonancias como en los datos experimentales, las cuales se ven en los incisos ¢) y d)
de la Figura 4.2. Esto se debe a que no hay acoplamiento entre los bloques de
impedancias Ziw2 y Zi12. Para lograr este acoplamiento se ha propuesto una solucién
simple, la cual consiste en colocar solo un capacitor y una resistencia conectados en

paralelo, desde la entrada hasta la salida del bloque de impedancia Zi2[27,28].
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Para mejorar la prediccion conjunta de L(w) y Q(w), se han afiadido en el bloque Zi»
dos elementos adicionales Cos y Ros, cuya implementacion estd relacionada con la
capacitancia de borde, la cual se genera entre los bordes de los conductores de las
espiras del inductor y el escudo de tierra [29], el cambio en la topologia de conexiéon y

la implementacion de estos elementos se muestra en el diagrama de la Figura 4.4.

Figura 4.4. Segunda representacion esquematica de los circuitos asociados a los bloque de impedancia.

El circuito en el esquema anterior, permite que modelo T pueda predecir el
comportamiento de Zi2 y Z12, L(®) y Q(®), en un rango mayor al doble de la primera
frecuencia de resonancia, sin embargo, con los elementos discretos de este modelo, aun
no se puede generar los efectos de la segunda frecuencia de resonancia, la cual se puede
observar considerablemente en los datos experimentales del inductor con apotema a =
200pm. Para mejorar la capacidad de prediccion del modelo T, se implementa una red
resonante, la cual afiade 3 elementos adicionales, lo cuales son C, L,, R.. También
otro elemento que se afiade al bloque Z12 es la inductancia L, con la que se representa
el efecto de la mutua inductancia entre la mitad de la inductancia intrinseca Li./2 y la
otra mitad Lins/2, este valor puede ser negativo [27,28], en la Figura 4.5 se muestra el
circuito en el que se incluyen los elementos de la red resonante y el de la mutua

inductancia.
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Figura 4.5. Tercer representacion esquematica de los circuitos asociados a los bloque de impedancia.

4.2. Método de extraccion de los elementos del modelo T

El primer paso de este método consiste en encontrar los valores de Rind, Lind, €sto s
posible, ya que a muy bajas frecuencias los efectos de las capacitancias Cp, Cy,y L, son
despreciados, por lo tanto el bloque de impedancias Z;> en muy bajas frecuencias se
puede redefinir como Z12|LF= Rina + jw Lina, con lo cual el valor de Rinqse puede obtener

de la parte real de Z12 y el valor de Ling de la parte Im(Z12)/w, asi como se muestra en

la Figura 4.6.
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Figura 4.6. Gréficas de Z12: a) Real(Zi2), b) Im(Z1,)/w, en las que se pueden en contra los valores de Ring
y Lina.
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Por otra parte, los valores de los elementos C,, C,, L, pueden ser encontrados en
Im(Z12)/w, ya que w cruza tres veces por cero, tal y como se muestra en la Figura 4.6,
como hay tres ecuaciones y tres soluciones, en las cuales estan contenidos los valores
Cy, Cy, Ly, por tal motivo estos elementos se pueden despejar de éstas soluciones. Por
medio de aproximaciones se encontraron que las soluciones de @ cuando cruza por

cero estan definidas como:

1
S (cren *D
1
o ﬁ 4.2)
€, c)

W, = W (4.3)
Con la 3 aproximaciones anteriores se pueden encontrar facilmente los elementos,
desafortunadamente, en los 3 datos experimentales de los inductores, solo la parte
Im(Z12)/@ del inductor con a = 200um tiene una w3 medible, como lo muestra la Figura
4.7, los otros dos inductores tienen valores de w3 mayores a 67 GHz, con lo cual, no
pueden ser obtenidos todos los Cp, C; y L, utilizando la expresion (4.3), las unicas

expresiones utiles en los tres casos son (4.1) y (4.2).

20 — —09 . —— - —
b . ®,= 1158x10" rad/s®, = 2.16x10 ' @b = 3.36x10" rad/s
o 1 0.6 I ?
15+ o 1 | |
1 1 1
1 1 ! .
O'\O o7 ¢ : : 0.3 1 1 _ 11 1 1
= -/ \ L-06 . , ©;= 3.15x10" rad/p
5 I - - <
§ - 1.5 2.0 2.5 ﬁ 3.0 35 4.0
S
N'_' 0  —
g 5| ]
——4=100 pm
| | 1
10l |/ _— 0, = 0.92x10"" rad/s —a=150 pm | |
|/ e . 0, = 0.53x10"" rad/s "
e . ©;= 036x10" rad/s ——a=200 ym
15 L L L L L L L L
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0

wx10" [rad/s]

Figura 4.7. Cruces por cero de w de Im(Z2)/w.
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Ya que no hay forma sencilla de obtener todos los elementos, el segundo paso en este
método es despejar la suma de C,+C, de (4.1), con lo que se obtiene los siguientes
valores de la suma de C,+C, = {44, 72, 100} fF. De una forma similar se despeja L,C;
en (4.2), por lo que se obtiene los siguientes valores de L,C, ={0.0884, 0.2137,
0.3973}x1022 nH-pF, estos términos nos permiten encontrar lo valores de Cp, Cry L,
en los siguientes pasos. Parta encontrar todos los elementos, el tercer paso del método

contempla todas las impedancias en la siguiente expresion:
1

I 1 1 1
e e
Z, 7, Z, Z,

Ly = (4.4)

Donde Z1 = Rind + jo Lina, Z2= 1/joo Cp, Z3= R, + joL,+1/jo Cyr, Zs= Rp, entonces se

puede establecer que:

Lot _ 1 11 (4.5)
thoZ Zl Z2 Z3 Z4

Sustituyendo las impedancias Z», Z3y Zs en (4.5) y sacando la parte real de ambas partes

de la ecuacion se obtiene que:

R{1_1J21+ R (4.6)
Ly Z Rp ( 1 j

R*+|oL ———
oC,

Sien (4.6) se llega a la condicién de que wL,= 1/wC,, entonces en w’= 1/L,C, se obtiene
el maximo de la funcidn, por lo tanto se puede despejar 1/R,+1/R,, por otra parte, se

conoce que el valor de R, es del mismo orden que el valor maximo de la parte real de

0.18 T T T T T T T T
——a=100 pm L
~ 015k H G,.= 0.074 [1/Q]
N —a=150 um
v, 0121
E ——a=200 pm
N 0.09 |
S 006l G,.= 0.156 [1/Q]
&
0.03 |
0.00 : ‘
0.0 0.5 1.0 1.5 25 3.0 35 4.0

2'011
wx10 [rad/s]

Figura 4.8. Graficas de Real(1/Z,-1/Z;) donde el punto méaximo es el valor de G,.

50



Z12, el cual se muestra en Figura 4.1a, y es del orden de los k€, por lo tanto se puede
considerar que 1/R,<<1/R,, por lo tanto 1/R,= G, es el valor maximo en la ecuacioén

(4.6), los valores encontrados de G, se muestran en la Figura 4.8.

De una forma similar en la que se encontraron los valores de R,, también se puede
encontrar el valor de C,, para ello se toma la parte imaginaria de (4.5) y se divide entre

w, con lo cual tenemos siguiente expresion:

1 1
Im| - 2
Zi, Z ¢ -CLo
:Cp+ 2 2 o2fp2 2 9
o 1-2C, Lo’ +C o0’ (R + 1,0

(4.7)

Para encontrar C, es necesario considerar que R, << »’L,% en (4.7), y ya que el producto

de C.L, es un valor conocido en la expresion (4.2), se puede simplificar la ecuacion a:

1 1
I [
"‘(zm le_“ ch-crer) o ¢ (48)

o " 1-2C Lo +(C L)w' " 1-C Lo’

Si se deriva ambos lados de la ecuacion (4.8) en funcion de w, se puede despajar C;

con mayor facilidad, con lo que esta variable se puede definir como:

2 2
cr:i L _14)/, w (4.9)
oo Z., Z 2C Lo

Obteniendo valor méximo de esta ecuacion se obtiene el valor de C,, en la Figura 4.9

se muestra como se encontro el valor de este elemento en los 3 inductores.

. 80 80
3 601\ A s oL
o 60 o 7
s Vipaf AN ¥ 60 A
= (/1A [ W M
e Al e L S AR R A ey
—IN C=59.5 [F] | \
- 20#‘3,: VIR 201 | / 20t (o ]
— . \ // \\ // \CI_T{}\[T” i
0
ol O [—a=100um W @] O —a=i50m] \N () — a=200um], (©)
10 20 30 40 50 60 10 20 30 40 50 5 10 15 20 25 30 35 40

Frecuencia [GHz]

Figura 4.9. Obtencién del parametro C..
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La obtencién de C; en los inductores de @ =150um y 200um fue muy satisfactoria, pero
en el inductor de @ =100pm no fue como se esperaba, debido que el ruido introducido
por la derivacion imposibilito la obtencion precisa de este valor, por tal motivo, en este
caso se determino el valor C, por el punto de inflexion y no por el maximo de la funcion.
Lo anterior indica, que la efectividad para encontrar los valores de C; utilizando la

ecuacion (4.9), depende mucho del tamafio de inductor.

Una vez obtenidos los valores de C,, se puede despejar los valores de C, y L, de las
ecuaciones (4.1) y (4.2), y los cuales son C, = {0.96, 12.0, 28.83}{F y L,= {0.2, 0.36,
0.56}nH.

De la forma muy similar en la que sea encontraron R, y C; se buscar a R,, para ello se
utiliza la expresion (4.6), en bajas frecuencias se considera que wL,<<I/jawC, por lo

tanto se puede definir la siguiente expresion:

R{ ! _1j=1+ch, o (4.10)
thuZ Zl Rp
Al sacar el inverso de (4.10), el valor inicial de esta funcion serd R, para ello se

necesita extrapolar los datos de manera lineal como se muestra en Figura 4.10.

25 2.5 2.5
g a=100 pm a=150 um =200 pm
(wni) (o]
~ 208 2.0 2,012
N \ mm&m 2 ]
in PSS ‘ R =1.5kQ % R =1.31kQ2
] )4 — |p
T 15 15 1.5
N §§ R =2.1kQ e
- c =
Z 10 1.0 o 1.0 %%
- Srosse) [
0.0 03 0.6 09 12 00 03 0.6 0.9 12 00 0.1 0.2 03 0.4

o x107 [rad’/s’]

Figura 4.10. Obtencion del parametro R,.

Al encontrar R, todos los elementos del bloque de impedancias Zit2 ya son conocidos,

por lo que el siguiente paso es encontrar los elementos del boque de impedancias Z.
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Zig o—o— T Zyr

4 C B i e
i b |
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i i ZlZn
Zn|
a) b) —

Figura 4.11. Modelos de la topologia delta a estrella, a) modelo T con conexidn delta, b) modelo T con
conexion estrella.

Como se mostrd en la Figura 4.2, las partes real e imaginaria de Z12 tienen resonancias,
la cuales son debidas al acoplamiento con Zi2, el efecto de estas resonancias debe ser

minimizado, para la adecuada extraccion de los elementos de este bloque.

Esto es posible, si a Zi> se le resta una impedancia de la misma magnitud que la genera
la resonancia, para ello se puede visualizar un modelo de bloques de impedancias como
las del inciso a) de la Figura 4.11,en el cual se contempla las impedancias Z4s= Zpc=
Rina 12+ jo Lind2 v Zag=1/(1/22+1/23+1/7Z4), las cuales estdn conectadas en una
topologia delta, estas inductancias se pueden transformar a estrella como en el inciso

b) de la Figura 4.11 con las expresiones del Teorema de Kennelly:

Z,Z
Z;= S (4.11)
ZAB +ZBC +ZAC
7 Z 3 Zgc (4.12)
" Zus +Zpc + 2y
Z,.Z
Z. AT (4.13)

ZAB +ZBC +ZAC
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Después de realizar la transformacion, el bloque de impedancias, con una reduccion
considerable de las resonancias, esta definido como Zi2n = Zi2+Zcr, por lo tanto el
bloque de impedancias Z12 = Zion-Zcr, la comparacion entre la parte real de Zi2 y Zion
se muestra en las Figuras 4.12, en estas graficas se observa que las resonancias en los
tres inductores son suavizadas en bajas frecuencias, lo cual permite extraer con una

mayor facilidad los elementos de este bloque.

750 600 '
G 500 \a:I {m jzn 5 a =150pm jzn
T o1 —
2 2500\ 2@ 0P\ 12
50 * : ;:E 0;,‘,’\‘ -
N 1 : ) g : -
w -250r 1 ="Resonancias { g - : ?Pmnafﬂ‘ml
[ e (%
5000 10 20 30 40 50 60 -3000 10 20 30 40 50 60
Frecuencia [GHZ] Frecuencia [GHz]
& 400 — i
- a =200um
v 2
200 \
~% 2
O of [ \
5 . : ResonauCias
!\ B
0 10 20 30 40 50 60

Frecuencia [GHZ]
Figura 4.12. Parte real de Zi2 y Zi2n, reduccion de los efectos de las resonancias.
La impedancia total de Z12= 1/jw Cos ||(1/jew Cos + Ros) TRg + j Ly, pero se puede partir
de que a muy bajas frecuencias los efectos de L,, pueden ser despreciados y que R es

de algunos cuantos ohms, con lo cual, se puede establecer de Zi» en muy bajas

frecuencias esta definia como:

-1

q
Zpy o= jwcox{&,ﬁ 1 j 4.14)

ja)COS

Extrayendo la parte imaginaria de (4.14) se obtiene que:
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C,+C,+C,'C R &
ol2C,C, +C,> +C, 1+C, 'R, )

Im(Z,, |,z)=— (4.15)

En (4.15) se puede estimar, que a bajas frecuencias Cox*Ros°w* <<1, por lo tanto tiene
este tiene un valor insignificante en comparaciéon de otros términos, entonces esta

expresion, se puede reducir a:

Im(Zl2 |LF) Cos + Cox 1
=- 5 o (4.16)
w (2 Coscox + Cox + Cos ) COS + COX

Si se despeja Coxt+Cos de la expresion (4.16), se obtienen los valores de la Figura 4.13.

—— =100 um
= 1.2 — =150 um
13\ —— =200 um
0.6
£

0.0

0.01 I Ol ”- 1
ox10 [rad/s]

Figura 4.13. (Im(Z12)/®)™" para encontrar la suma de Coy+Cps.

Para encontrar R, se extrae la parte real de (4.14), con lo cual se obtiene:

Re( 4.17)

1 1
) =R, + P Y
Z, |LF Cox R, @

Como se observa en (4.17) el termino R,s es un valor constante al que la expresion

converge en bajas frecuencias, este valor es encontrado facilmente en las grafica de la

Figura 4.13.
1.5 1.0 1.0
o120, a=100pm | g a=150p 0.8 a=200um
T:N 0.9—< 0.6 =5y co0p0g0geeoge]  0.61—o
N o6 0.4 Ry = 542{€] 047~ ‘“oj A
Z o3 0.2 0.2
0'00 3 6 9 0'00 2 4 6 005 1 2 3 4
Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz] Frecuencia [GHz]

Figura 4.13. Gréficas de Real(1/7;,)"! para encontrar el valor de R.,

55



Conociendo los valores de CoxtCos ¥ Ros se pueden encontrar los valores de Coxy Cos

de manera independiente con la siguiente expresion:

(4.18)

Re(le |LF) = =

1 R’ 1
R, +— 5 o -+ +wC,,
COX RDSa) 1 2 1
R()S + 5 4 a)CUS RUS +

2 2 2 2
COX Rma) CUX RUS'a)

En (4.18) a bajas frecuencias se tiene que 1/(Cox’Ros@?)>>R,s por lo que se puede

reducir esta expresion a:

C(]XZROSa)z
Re(Z,, |,r) = (C R 10 +(a)C Tl )) (4.19)

Sacando el inverso a (4.19) y reduciendo a la minima expresion se tiene que:

Re(ZIZ |LF)_l = C’E‘X-FRC’OS +o 2C’oszRos
—— (4.20)

En (4.20) si w’=x, se tiene una expresion lineal, en la cual la pendiente es k = Cos’Ros.

Estas pendientes son obtenidas en las graficas de la Figura 4.14.

’ ¢ ’ 150 \ 43 [
a=100um a=150un =200
p‘A . Lot 40 a=200pm ;
-0 k 1 e
Qﬁ %&‘ 35
Z 3 3.0 :
Y, 25570
0 0.1 0.2 0.3 0.4 1.0 1.5 0.0 0.1 0.2 0.3

o x10” [rad’/s’]

Figura 4.14. Gréficas para encontrar las pendientes de k = C,*Ros.

Como previamente, se ha obtenido el valor de Ry, se despeja Cos de k, y a su vez este
valor sirve para despejar Cox de CoxtCos. Los valores de estos dos elementos son Cox =

{49, 69, 94}F y Cox = { 0.5, 0.7, 1}pF.
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Ya que se obtuvieron, los elementos predominantes en bajas frecuencias, estos se
pueden restar facilmente a Z12, lo que permite que se pueda despejar L, facilmente, con

la siguiente expresion:

Im(Z,-Z,|,-)=0L, (4.21)

lo que significa que L. es la pendiente en (4.21), estas pendientes se muestran en la

Figura 4.15.
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-400
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-600

-800

0 l 1 l 211 3 4
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Figura 4.15. Graficas para encontrar las pendientes de L.

Finalmente el altimo elemento Rg, se encuentra de una forma similar a L., ya que
también se encuentra en serie con los demas elementos, con lo cual esta resistencia se

puede encontrar con la expresion:

Re(Z,,-Z,, ) :Rg (4.23)

Los valores obtenidos son Ry = {15, 21, 20}€), es necesario mencionar que R en los
tres casos tiene valores muy altos de resistencia, sin embargo al realizar ajustes de es

valores para minimizar el error esta resistencia disminuye drasticamente.

La Tabla 4.1, se encuentran los valores de los elementos del circuito equivalente para

el bloque Ziw2, mientras que en la Tabla 4.2, se encuentran los elementos del circuito
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equivalente del bloque Z12, estos elementos han recibido un ajuste, para que el modelo

T, pueda predecir con mayor precision los valores de L(w) y Q().

Tabla 4.1. Elementos del bloque de impedancia Z1to2

a Rina Lina Cp Cr L, R, R P
(pum) (L) (nH) (tF) (fF) (nH) (D) (kQ)

100 248 2.66 2.7 39 0.25 5.13 2
150 3.32 4.95 13.2 53.1 0.448 10.45 1.565
200 4.6 7.53 30 66 0.51 13.5 1.382

Tabla 4.2. Elementos del bloque de impedancia Z12

a Cox Cos Ros Lm Rg
(um) (fF) (pF) () (nH) ()
100 48 0.554 600 -0.564 0
150 69 0.78 542 -1.1 2
200 106 1.69 496 -1.77 30

4.3. Resultados de la capacidad de prediccion del modelo T

Ya que fueron encontrados, todos los elementos concentrados pertenecientes al
modelo de circuito equivalente tipo T, se realizd una simulacion de este modelo y se
compar6 con los datos experimentales. La primera comparacioén, que se presenta a
continuacion, es la de los parametros-S, cuyas graficas se muestran en la Figura 4.16.
La confiabilidad de la capacidad de prediccion de este modelo, llega a un rango de
frecuencia de casi 50 GHz, con un error menor al 0.05%, en frecuencias mayores a los

50 GHz, este error se incrementa considerablemente.

La siguiente figura de mérito, que permite verificar la eficiencia de prediccion del
modelo T, es la inductancia, la cual estd definida como L=Im(Zi2)/®w, y cuya

comparacion se observa en la Figura 4.17.
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En el caso de Im (Zi12)/m, la prediccion también fue muy buena, ya que se logro recrear
las dos frecuencias de resonancia en el inductor de @ =200um, mientras que en los otros

datos el error es sumamente bajo, pues se supera el 99.5% de precision.

1S},1: 1S, [dB]

S,,| Experimental

-40 —_ 1S, Experimental |
-60 — |5,/ Modelo 1
-80 —— IS,/ Modelo  +

a=100 um

10 20 30 40 50 60
Frecuencia [GHz]

Figura 4.17.Graficas de las comparaciones entre los parametros S experimentales y del modelo.
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(=]

Frecuencia [GHz]

Figura 4.16. Gréaficas de las comparaciones entre Im (Z1102)/@w experimental y del modelo.

59



Otro parametro que es muy importante es la parte real de Ziw2, ya que la precision con
la que puede ser determinada, afecta de manera proporcional a la prediccion del Factor
Q, las graficas de comparacion se muestran en la Figura 4.18. Finalmente la figura de

mérito mas importante, el Factor Q, se presenta en la Figura 4.19.
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Figura 4.19. Gréaficas de las comparaciones entre Re (Zi«2) experimental y del modelo.
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Figura 4.18. Gréficas de las comparaciones entre Factor Q experimental y del modelo.
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En la figura anterior se muestra la comparacion entre la prediccion del modelo T y los
datos experimentales del Factor Q, a frecuencias menores de 50GHz el
comportamiento del inductor es predicho fielmente, sin embargo, a frecuencias mas

altas el comportamiento no puede ser predicho con la misma precision.

4.4. Modelo escalable de la inductancia intrinseca

Cuando se disefia un inductor espiral plano para una aplicacion de RF en las diversas
tecnologias CMOS, se desea tener un modelo escalable analitico que permita saber con
precision, cual es la inductancia intrinseca del inductor que se esta disefiando, en
funcién de las dimensiones fisicas que éste posee, sin embargo los actuales modelos
analiticos solo predicen la inductancia de nucleo del inductor, sin tomar en cuenta la
inductancia adicional que se genera por el retorno del escudo de tierra, el cual

generalmente se encuentra aterrizado en muchas aplicaciones.

Esta inductancia adicional ha sido despreciada en los anteriores desarrollos, debido
posiblemente a que los valores de inductancia normalmente utilizados, requieren de
inductores espirales de gran tamafio, por lo que posiblemente el porcentaje de
contribucion de la inductancia lateral, este contemplado en el error estimado, sin
embargo, las aplicaciones actuales de RF requieren de valores de inductancia cada vez
menores, lo que genera una disminucion en el tamafo del inductor, esto provoca que
la contribucion de la inductancia lateral en la inductancia intrinseca, sea cada vez mayor

e importante de contemplar.

Para desarrollar un modelo escalable que prediga la inductancia intrinseca de un
inductor con las caracteristicas del esquema de la Figura 4.20, se ha partido de la
hipotesis que al tener una espiral plana sobre un escudo de tierra solido de proteccion,
se genera dos lazos de corriente, el primer lazo esta formado por las espiras del nticleo
del inductor (“Top Loop”), el segundo lazo se genera entre el metal de la espiral y el
plano de tierra (“Side Loop”), los campos generados en estos lazos no interactiian de
forma opuesta, por lo que la inductancia intrinseca se puede definir como la suma de

las inductancias de estos dos lazos de corriente.
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Como se muestra en la ampliacion de un diferencial de la espira en la Figura 4.20, la
disposicion en la que estdn ubicados el metal del inductor y el plano de tierra se
asemeja a la estructura de una microstrip. Por lo tanto, se plantea que la inductancia
lateral (Lsiae) puede ser calculada con expresiones de inductancia para una microstrip,
mientras que la inductancia superior (Ls«p) puede ser calculada con expresiones de

espirales planos.

a=

Figura 4.20. Esquema de fisico de los inductores de prueba, donde se muestra los dos lazos de corriente
Top Loop y Side Loop.

Por lo tanto, se utiliza la expresion (2.7) del capitulo 2, en este caso la forma de la

espiral es octogonal por lo que (2.7) queda definida como:

2.29
L,,=0.535 ,unzDavg(ln[pj 0.19sz (4.24)
Donde u es la permeabilidad relativa magnética, n es el nimero de las espiras del
inductor espiral plano, D es el didmetro medio entre el didmetro exterior (Dou: = 2a)
y el didmetro interior Dy =2(a-n (w)y+H(n—1) s) y p = (n (W)y+ (n—1) 5)/Dave. En la
expresion (4.24) el calculo de la inductancia, es solo para inductores planos, porque p

se define solo en términos de w y de la distancia entre las espiras s.
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y

le—w —>

Figura 4.21. Bloque de una espira en tres dimensiones.

Para tener en cuenta el espesor ¢ de los metales se utiliza la formula de Grover [30], en

la cual la inductancia de un bloque de una espira, como el de la Figura 4.2, se define

CcOomao.:
ul 21 ) w+t  (w+t)

L="—|In + - +0.5 25
27[( (W+t 3/ 24[* (425)

La expresion (4.25) es una ampliacion en tres dimensiones de la expresion para hojas
rectangulares (2.3) del capitulo 2, asi que al contemplar ¢ en p esta se define en tres
dimensiones como: p = (n (W+t) H(n—1)( s+t)) / Davg. Con lo anterior se puede calcular

con precision la inductancia superior.

Para calcular la inductancia de una microstrip, se calcula su inductancia por unidad de

longitud y se multiplica por la longitud total de la microstrip:

L = AL ltotal (426)

microstrip
En este caso seria la longitud de la espiral, las expresiones (4.27) y (4.28) permiten
calcular la inductancia por unidad de longitud de una microstrip. La expresion 4.27 es

una aproximacioén muy sencilla propuesta en [31] y se define como:
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h
AL = 2“ 111(27[ j 4.27)
T w

La expresion (4.28) especificada en [32], tiene que cumplir que la relacion w/ha>1, y
que esta relacion este entre 0.25< w/h <6 para permisividades realizas de 1< & <16y

€S

AL, = 1 ¥ +1.393+0.667n| ¥ +1.444 (4.28)
h h

Por otra parte la longitud total de la espiral es la suma de todos los perimetros de las

espiras o =P, y s€ calcula con la ecuacion:

P,. :kpi:2a—(iw+(i—l)s) (4.29)
i=1

Donde %, es una constante que esta determinada por el numero de lados del poligono
del inductor () y esta se define como k, = 5 tan(m/n). Asi que para la diversas
geometrias kp es: Cuadrado = 4, Hexagono = 3.46, Octagono=3.31 y Circulo=3.1416,
por lo tanto, para este caso k, =3.46. Haciendo un cambio de variables en (4.26), Lyide

se define como:

L. =ALP (4.30)

'sidei i~ total

Finalmente al sumar (4.24) y (4.30), se obtiene dos expresiones para la inductancia

intrinseca:

L= Ltop + Ly

=0.535 ,unzDavg(]n(z'?j 0.19 sz + 2‘7‘[111(27, zj ( kpg 2a—(iw+(i- I)S)j (4.31)
Ly =L, + L

=0.535 ﬂnZDavg[h{z?}o.pr} (4.32)

w w < . .
,u(h+l.393 +0.667 m(h+1.44D (kpz:‘2a—(zw+(l —l)s)]
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Para verificar las expresiones (4.31) y (4.32) de modelo escalable se comparan con la

inductancia extraida del modelo T en la Figura 4.21.
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Figura 4.22. Comparacion entre la inductancia intrinseca experimental y del modelo escalable de los 3
inductores.

En la Figura 4.21, se puede observar que los valores de las ecuaciones (4.31) en color
verde y (4.32) en naranja predicen con un minimo de error el valor de la inductancia
intrinseca, no obstante el modelo de la ecuacion (4.32) tiene un mejor desempefio. Para
visualizar la contribucion de la inductancia lateral en la inductancia intrinseca, se
grafica el porcentaje que tiene en los tres inductores, el cual se visualiza en la Figura

4.22.

18
O [ v ]
S 16+ :
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~ , ]
o\o 14 I \ _
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Figura 4.23. Porcentaje de Lz en los 3 inductores.
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En la gréfica de la Figura 4.21, se observa que el porcentaje de la inductancia lateral
disminuye conforme el tamafio de inductor se incrementa, esto se debe a que Lside tiene
un comportamiento lineal, mientras que L, tiene un término logaritmico, lo que hace
que se incremente a una mayor tasa de crecimiento cuando el inductor aumenta de

tamano.

La prediccion del modelo escalable en los tamafios y las dimensiones de los inductores
de prueba, con un margen de error es muy bajo, ademas que este fue corroborado con

dos expresiones de inductancia lateral, los cuales arrojan valores muy similares.

4.5. Conclusiones del capitulo

Los resultados de implementacion del modelo del circuito T, demuestran que este tiene
una capacidad de prediccion muy notable, al grado de poder predecir en L(w) = Im
(Zu2)/w y R(w) = Re (Z1102) los dos valores de las frecuencias de resonancia, por otra
parte en Zi2, se logr6 una reduccion significativa de las resonancias no deseadas, con
lo cual se pudo extraer de manera satisfactoria los elementos de este bloque, los cuales
son indispensables para que el modelo T tenga predicciones satisfactorias en el Factor

Q y en los parametros S.

De lo anterior, se puede concluir que modelo T tiene un mejor rendimiento de lo
esperado, su desventaja, es que utiliza una segunda red de resonancia, cuyos elementos
son dificiles de extraer, si no se tiene mediciones que contengan las dos frecuencias de
resonancia, afortunadamente, el método de extraccion propuesto, logro con éxito la
obtencion de los valores de todos los elementos, no obstante cabe mencionar, que este
método tiene complicaciones cuando el tamaiio del inductor se reduce, como se vio en
el caso del inductor de a=100pum en la Figura 4.9, ya que el valor del elemento C,

buscado es de el mismo orden que el ruido de las mediciones.
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En cuanto a la implementacion de la inductancia mutua L., se puede decir que esté
elemento es muy importante para reproducir el comportamiento del Factor Q, por parte
del modelo T, puesto que en altas frecuencias Q presenta una caida muy significativa
que reduce su ancho de banda, al incluir L,, en el modelo, se logro reproducir la misma

forma de este efecto.

Para el caso del modelo escalable se puede concluir que la inductancia lateral puede
ser predicha de manera confiable con los tipos de modelos propuestos, también se
corroboro, que esta tiene un mayor porcentaje de contribuciéon en la inductancia

intrinseca con forme el tamario del inductor se va reduciendo.
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Capitulo 5

Conclusiones generales

En este trabajo se logro caracterizar de manera detallada, cada una de las dimensiones
fisicas de los inductores de prueba, ya que en la parte de medicidon se propusieron
métodos que permitieron conocer los tamafios de estos dispositivos con un bajo margen
de error. Este punto fue crucial, para que se pudiera corroborar de manera sustancial
los modelos analiticos propuestos. De esta parte, se puede concluir que el uso de
perfiladores Opticos es apto para la medicion de elevaciones y profundidades en
circuitos terminados, ya que no es invasivo, con lo cual, no se dafia al dispositivo.
También se corroboro, que es posible medir con precision las longitudes, perimetros y
areas de una microestructura, a través de microfotografias de gran resolucion, cuando
se tiene un patron de referencia en la imagen, estas dos técnicas mencionadas tienen la
ventaja de no ser invasivas, lo que garantiza la integridad de los dispositivos, otra

ventaja es que pueden ser optimizadas en un programa de coémputo.

Por otra parte para encontrar el tamafo y las caracteristicas del plano de tierra, se hizo
uso del microscopio SEM, ya que esta estructura no pudo ser medida con las dos
técnicas anteriores, pues se encuentra cubierta por microestructuras llamadas dummy
metal fill-cells, con la medicién del microscopio SEM, se determin6 que el plano de
tierra es solido y que es 1.5 veces mayor al diametro exterior de los inductores. La

desventaja del uso del microscopio SEM es que la medicion es destructiva.

En el tratamiento de las mediciones eléctricas, se determind que el mejor método de
deembeding es el de 2 pasos, pues elimina los efectos capacitivos e inductivos
asociados a las estructuras de los pads e interconexiones. Este punto también fue muy

importante, ya que la inductancia intrinseca puede variar considerablemente, si no se
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realiza un extraccion adecuada, con lo cual, se impediria la corroboracion de los datos

experimentales con los datos de los modelos analiticos.

Una de las aportaciones mas valiosas de este trabajo es la propuesta del modelo de
circuito equivalente T, cuyo rendimiento alcanzo los S0GHz, para alcanzar este ancho
de banda, el modelo contemplo una red adicional de resonancia, la cual ha sido
reportada en previos trabajos, tanto en modelos © como en modelos T, sin embargo, en
ellos no se establece la forma en que los elementos pueden ser extraidos, por lo que en
este trabajo se propuso un método de extraccion, el cual puede ser aplicado, a pesar
que no se tenga datos en la mediciones de la segunda frecuencia de resonancia propia,
la tnica desventaja de este método es que se vuelve impreciso conforme el tamafo del
inductor disminuye. Otro factor clave, en la implementacion de modelo T, es la
topologia final del circuito, la cual permite reproducir los efectos de las resonancias en
el parametro Z12, esto se logra si se aplica transformaciones de delta a estrella en la
topologia del circuito y se resta la impedancia resultante que se encuentra en la rama
de Zi». Este punto trae como ventaja, una mayor facilidad de la extraccion de los
elementos del circuito equivalente. En este modelo, también se propuso la integracion
de un elemento inductivo, al que se lea relacionado con la inductancia mutua que hay
entre las inductancias que van del puerto 1 al puerto 2, y que se encuentra en la rama
del bloque de impedancias Z», la necesidad de incluir este elemento es visible, cuando
se restan los efectos de los elementos que predominan a bajas frecuencias a la
impedancia Zi2, con lo que se observa claramente una pendiente negativa en la parte
imaginaria, la cual esta relacionada con el efecto de esta inductancia mutua, por tal
motivo se concluyo, que en efecto la integracion de este elemento es necesario, otra
ventaja que surgi6 al implementar este efecto inductivo, es la capacidad de reproducir
el efecto de la caida del Factor Q en altas frecuencias, ya que la reproductibilidad de
este efecto no ha sido lograda al implementar otros modelos que no contemplen este

elemento adicional.
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En la parte del modelo escalable, este trabajo hizo su mayor aportacion, al comprobar
que si un inductor se encuentra sobre un plano de tierra so6lido que esta aterrizado, se
debera tomar en cuenta la inductancia generada por el retorno, dicha inductancia, ha
sido contemplada en la inductancia intrinseca del inductor, la cual, ha sido predicha

exitosamente con los modelos propuestos.

Al implementar los modelos escalables y graficar el porcentaje de contribucion de la
inductancia lateral respecto de la inductancia intrinseca, se pudo visualizar, que la
importancia de esta es mayor, con forme se reduce el tamafio del inductor, esto se debe,
a que la inductancia lateral crece de manera lineal, mientras que la inductancia del
nucleo del inductor crece de manera cuasi logaritmica, por lo tanto, si el tamafo del

inductor disminuye la inductancia lateral se vuelve muy considerable.

Al comprobar la confiabilidad que el modelo escalable brinda, este puede ser
facilmente implementado, en cualquier programa de cémputo para predecir la

inductancia de un inductor espiral en silicio que se esté disefiando.
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