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RESUMO

Com a popularizagdo das comunicagdes moéveis, a demanda por sistemas de
comunicacdo sem fio que fossem praticos e eficientes se tornou uma forte tendéncia. Para suprir
estas necessidades, os circuitos de radiofrequéncia (RF) estao sendo construidos embutidos em
circuitos integrados (CI), e da mesma forma, componentes passivos como o0s resistores,
capacitores e indutores sao também integrados ao CI. Os indutores sdo elementos fundamentais
de qualquer circuito de RF. A capacidade de se projetar este tipo de componente de modo a
otimizar a sua integra¢do no CI, traz mais versatilidade aos desenvolvedores e fabricantes que
podem personalizar o componente para aplicagdes especificas, ndo estando limitados a uma
biblioteca de componentes padronizada. Neste contexto este trabalho se destina a estudar uma
metodologia para o desenvolvimento de indutores integrados, visto que estes componentes sao
fundamentais para o desenvolvimento de solugdes integradas de sistemas de comunicagdo sem
fio. Neste trabalho foram: (I) analisados os principais aspectos de um indutor ¢ os formatos
mais comuns de indutores on chip; (I1) analisadas equagdes de indutancia e sua validade para
as etapas de projeto; (III) foram discutidas as técnicas de construcao de CI’s e o uso ferramentas
computacionais para modelagem e simulacdo do componente; (IV) projetados indutores
integrados variando parametros como o nimero de espiras, a largura das espiras, o espagamento
entre as espiras € os didmetros interno ou externo. Os valores simulados e calculados foram
comparados entre si, 0 que mostrou que o uso de equagdes para auxiliar o desenvolvimento de
indutores integrados ¢ um bom ponto de partida, mas a simulagdo computacional, por meio de
uma ferramenta de simulacdo adequada, se mostra imprescindivel para o projeto deste tipo de

componente.

Palavras chave: Indutores integrados, RFIC, Simulagdo computacional, Projeto de

componentes integrados.



ABSTRACT

With the popularization of mobile communications, the demand for practical and
efficient wireless communication systems has become a strong trend. To meet these needs,
radio frequency (RF) circuits are being built into embedded circuits (ICs), and likewise, passive
components such as resistors, capacitors and inductors are also integrated into the IC. Inductors
are key elements of any RF circuit. The ability to design this type of component to optimize its
integration into IC brings more versatility to developers and manufacturers who can customize
the component for specific applications, while not limited to a standardized component library.
In this context, this work aims to study a methodology for the development of integrated
inductors, since these components are fundamental for the development of integrated solutions
of wireless communication systems. In this work we: (I) analyzed the main aspects of an
inductor and the most common formats of inductors on chip; (II) analyzed inductance equations
and their validity for the design stages; (III) IC construction techniques and the use of
computational tools for modeling and simulation of the component; (IV) designed integrated
inductors varying parameters such as number of turns, width of turns, spacing between turns
and inner or outer diameters. The simulated and calculated values were compared with each
other, which showed that the use of equations to help the development of integrated inductors
1s a good starting point, but computational simulation, through an appropriate simulation tool,

is essential for design this type of component .

Keywords: Integrated Inductors, RFIC, Electromagnetic Simulation. Integrated

Component Design.
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1. INTRODUCAO

A popularizacao de dispositivos sem fio serviu de combustivel para o desenvolvimento
de sistemas que fossem mais eficientes, praticos, portateis e baratos. Tais sistemas tiveram um
papel importante nos ultimos anos alavancando os servigos de telecomunicagdes e de tecnologia

em geral [1].

Considerando a necessidade de mais praticidade, eficiéncia e portabilidade, a elaboragdo
e construcdo de circuitos de radiofrequéncia (RF) migrou dos dispositivos construidos com
componentes discretos para os circuitos integrados (CI). Atualmente grande parte ou até¢ mesmo

sistemas inteiros de RF sdo integrados em um tnico chip [1].

O crescimento da demanda por circuitos de RF integrados gera um grande interesse no
desenvolvimento de componentes passivos on chip tais como resistores, capacitores e indutores
[2]. O sucesso dos circuitos de RF na microeletronica atual ¢ em parte devido a habilidade de
incorporar um grande namero de componentes passivos em um minusculo CI. E relatado que
embora indutores integrados frequentemente apresentem uma qualidade comparativamente
menor que seus respectivos discretos, o esforgo para construir sistemas de RF usando CI’s ¢
justificado pela robustez contra ruidos e padronizagdo de pardmetros (geométricos e elétricos)

alcancados, o que produz sistemas de grande confiabilidade operacional [2].

Existem diversos formatos de indutores e técnicas de construgao que partem desde o uso
de fios de liga¢do (Bond Wires) até o uso de espirais planares. Sendo que os Bond Wires
possuem um maior fator de qualidade Q, em contrapartida o valor de indutancia final ¢ sensivel
as variagdes no processo de fabricagdo. J4 as espirais planares mesmo com um menor fator de
qualidade, garantem um valor de indutancia que ¢ menos sensivel aos métodos de construgao,

0 que torna o circuito mais confiavel [3].

Para ajudar na tarefa de desenvolvimento de tais componentes e circuitos integrados
foram criadas ferramentas do tipo Computer Aided Desing (CAD) que auxiliam tanto na criacao
do componente como na simula¢do em um ambiente de radiofrequéncia [4]. Neste trabalho sdao
usadas as ferramentas disponiveis nos laboratorios do curso de Engenharia Eletronica e de

Telecomunicagdes para desenvolver e simular os parametros de um indutor integrado de RF.
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1.1. Objetivo Geral

Este trabalho ¢ focado em elaborar uma metodologia de projeto de indutores integrados
para RF utilizando as ferramentas disponiveis em laboratério, que contemple o desenho e

simulagdo da estrutura com auxilio de ferramentas computacionais.

1.2. Objetivo Especifico

e Definir os passos necessarios para a modelagem de indutores integrados com um fator

de qualidade Q tao alto quanto possivel.

e Modelar, simular e verificar as principais geometrias de constru¢do avaliando as

vantagens e desvantagens de cada uma.

e Verificar o resultado das aproximacgdes do valor de indutincia por formulas e por
simulagdes em software que utilize método de elementos finitos e comparar estes

resultados com os valores calculados.

1.3. Organizacao do Trabalho

Este trabalho tem 5 capitulos, organizados como se pode ver abaixo.

No Capitulo 1 ¢ introduzida e contextualizada a area na qual este trabalho se encaixa,
ou seja, um panorama sobre circuitos integrados para radiofrequéncia. O tema deste trabalho ¢

apresentado, bem como objetivos especificos a serem alcangados.

Ao longo do Capitulo 2 discorre-se sobre a fundamentagdo tedrica necessaria para o

projeto de indutores integrados e o consequente prosseguimento desta pesquisa.

Em seguida, no Capitulo 3, Materiais ¢ Métodos, sdo apresentados os materiais e
recursos usados ao longo desta pesquisa bem como os métodos e tecnologias empregados para

a obtengdo de resultados.

O Capitulo 4 ¢ dedicado a apresentacdo dos resultados alcangados em cada etapa ao
longo da evolucao deste trabalho, bem como a elaboragdo de discussoes e interpretagdes destes

resultados.

Por fim, o Capitulo 5 traz as principais conclusdes obtidas ao longo deste trabalho.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sera apresentado a base de conhecimento necessaria para se entender as
peculiaridades dos indutores integrados bem como o ambiente onde este componente esta

inserido.

2.1. Indutancia e suas caracteristicas

Indutancia

Um indutor ¢ um componente passivo capaz de armazenar energia em seu campo
magnético, sendo extensivamente usado nas engenharias elétrica e eletronica. As propriedades
indutivas sdao encontradas em qualquer condutor de corrente elétrica. Para potencializar o efeito
indutivo, ¢ comum fazer a associacao de varias espiras, sendo o formato mais comum o de uma

bobina cilindrica [5].

O campo magnético no interior de uma espira ¢ dependente da corrente elétrica que
circula na mesma; se ocorrer uma variacao na intensidade da corrente elétrica, ¢ percebido que
o campo magnético da espira também sofre uma variagao, assim como também ¢ percebido o
surgimento de tensdo elétrica (for¢a eletromotriz) induzida na bobina. Essa tensdo também
depende da frequéncia de variagdo da corrente elétrica. Este fenomeno recebe o nome de
autoindugdo, pois uma variagdo na corrente que circula em uma espira induz uma tensao nela

mesma, que também varia proporcionalmente com a corrente[6].

De acordo com a lei de Faraday apresentada pela equacdo (2.1), ao se variar o fluxo
magnético que atravessa uma espira ¢ criado uma forca eletromotriz induzida (g), que ¢é
entendida como a taxa de variacdo do fluxo magnético (¢) com o tempo (t). O valor negativo
se deve a lei de Lenz, onde o sentido da corrente induzida € tal que tende a se opor a variagao
de fluxo através da espira [6].

dé 2.1)

T @

O fluxo magnético ¢ pode ser definido a partir da relagdo com a corrente elétrica (i)

visto na equacao (2.2).

¢ =Li 2.2)

L=2 3)
l



16

A constante L apresentada na equacdo (2.3) é conhecida como autoindutancia, ou de
forma mais comum em diversas literaturas, pode ser referida simplesmente como indutancia[6].
A indutancia também ¢ um parametro que estabelece a proporcionalidade do fluxo magnético
com a corrente. Usando as equacdes (2.1) e (2.2) pode-se redefinir a for¢a eletromotriz € como

apresentado na equagdo (2.4) [5].

di
= 1= (2.4
£ Ldt

A indutancia também depende de dimensdes como o nimero de espiras € a geometria
de construgdo das espiras. No Sistema Internacional de Unidades (SI) a unidade de indutancia

¢ o Henry (H) [6].

Indutancia mutua

No caso de duas espiras que estdo proximas uma da outra, uma mudanca na corrente
elétrica que passa por uma delas induzira uma forca eletromotriz na outra. De acordo com a lei
de Faraday, a forga eletromotriz induzida na segunda espira € proporcional a taxa de varia¢ao
no fluxo magnético que a atravessa, sendo o fluxo proporcional a corrente elétrica da primeira

espira, e vice-versa. Tal efeito ¢ apresentado na Figura 2.1 [6].

Figura 2.1 — Espiras mutuamente acopladas.

D, (1

it

Ao T . T ()

e — D, (1) _————th A
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A

De maneira semelhante a autoindutancia, pode-se escrever a indutdncia mitua como na
Equagdo (2.5), onde M ¢ uma constante de proporcionalidade que ¢ conhecida simplesmente

como indutancia mutua, e Mi2 = M21 = M.

c=M— (2.5
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Fator de acoplamento
O fator de acoplamento K pode ser visto na equacao (2.6) como uma medida da relagao
entre o fluxo mutuo entre duas espiras e a média geométrica das indutancias destas, sendo M o

acoplamento mutuo, L1 e L, sdo as indutancias das espiras acopladas [5].

K= 1 2.6)

E importante ver que a indutdncia mitua ndo pode ser maior que a média geométrica

entre duas espiras, ou seja, 0 <M fm e de forma semelhante 0 <K <1 [5]. Se todo o fluxo
magnético que emana de uma espira atravessa outra espira teremos K=1, por sua vez ¢ notado
um acoplamento perfeito. Para K<0,5 diz-se que as espiras estdo livremente ou fracamente
acopladas e para K>0,5 diz-se que as espiras estio firmemente ou fortemente acopladas. E

esperado que o fator de acoplamento dependa da proximidade entre as espiras [5].

Fator de Qualidade

O fator de qualidade Q ¢ um parametro adimensional que indica as perdas de energia
dentro de um elemento reativo. Este conceito ¢ usado desde sistemas mecanicos até sistemas
eletronicos, sendo o fator Q uma importante figura de mérito para dispositivos eletronicos
passivos como os indutores. O fator de qualidade Q numa defini¢do mais geral, vista na equacao
(2.7), representa a razdo da quantidade de energia armazenada pela quantidade de energia

dissipada em um ciclo do sinal [5].

Energia armazenada Energia armazenada 2.7)

Q=2m

Energia dissipada por ciclo - Perda de poténcia

Em sistemas de radiofrequéncia em que os valores das simulagdes sdo obtidos em
parametros de espalhamento de duas portas, a melhor defini¢do ¢ dada pela equacdo (2.8). Nesta
defini¢do o fator de qualidade ¢ a razdo da parte imaginaria (3J) pela parte real (R) da
impedancia de entrada Zin observada por uma das portas enquanto a outra estd aterrada, como
¢ visto na equagao (2.8) [5].

— S(Zin) (2.8)
ER(Zin)
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2.2. Indutores integrados e suas caracteristicas

Indutores integrados sdo pecas chave para a construgdo de circuitos integrados de
radiofrequéncia (RFIC), sendo um dos componentes caracteristicos de blocos de circuitos
classicos como o amplificador de baixo ruido (LNA), o oscilador controlado por tensdo (VCO),
o MIXER (circuito responsavel por realizar a multiplicacdao de 2 sinais no dominio do tempo)

e os diversos modelos de filtros existentes [2].

O tipo mais comum de indutor integrado € o planar em espiral, devido justamente a
tipica estrutura de camadas da tecnologia de fabricagdo Complementary Metal Oxide
Semiconductor (CMOS), representada na Figura 2.1. O processo de fabricagdo CMOS engloba
variadas etapas de construgdo, onde basicamente os materiais condutores, semicondutores e
isolantes sdo interpostos em camadas. Os componentes do circuito sdo construidos nestas
camadas, as quais sdo ligadas umas as outras usando conexdes verticais conhecidas como vias.

O indutor, por sua vez, é construido nas camadas metalicas [3].

Figura 2.2 - Recorte transversal de um CI, em destaque estdo as camadas de metal numeradas de 1 a 5

Fonte: On-Chip Spiral Inductors for Silicon-Based Radio-Frequency Integrated Circuits, 1998, p. 10.

Existem varios formatos de espiras para um indutor planar, desde os modelos circulares
at¢é os com o formato poligonal. Indutores planares, mesmo com formatos diversos,
compartilham de varidveis comuns que definem valores como a indutdncia e o fator de

qualidade. Estas varidveis em comum sao: a largura da trilha (W), o espagamento entre as trilhas
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(S), o didmetro interno (Din) e 0 didmetro externo (Dout). A disposi¢ao dessas variaveis pode ser

vista na Figura 2.3.

Figura 2.3 - Formatos de indutores planares: a) quadrado, b) octogonal, c¢) hexagonal, d) circular.

i) (dh

Fonte: Simple Accurate Expressions for Planar Spiral Inductances, 1999, p. 2.

Os indutores planares apresentam diametros diferentes para cada espira, sendo que as
espiras mais internas t€ém um didmetro menor com relagdo as espiras mais externas. A
indutancia total deste componente é a soma das indutancias de cada espira mais as respectivas
indutancias mutuas. Observando o indutor planar quadrado da Figura 2.3(a), pode-se notar
facilmente que a indutancia de uma espira depende do diametro de seu nuicleo e a indutancia
mutua depende do espagamento entre as espiras, isso € apresentado na equagdo (2.9), onde L,
L> e L3 representam o valor de indutincia individual de cada espira e M2, Mi3 € Mp3 as

respectivas combinagdes de indutdncia mutua entre as espiras [3]:

Liotar = L1 + Ly + Lz + My + My3 + My 2.9)

Pela equagdao (2.9) ¢ possivel imaginar que a indutancia total aumentaria
proporcionalmente com niimero de espiras. No entanto, dois fatores limitam a propor¢ao do
aumento da indutancia em fun¢do do numero de espiras do indutor planar. Um deles ¢ a natureza
da geometria planar onde as espiras mais internas tem um valor de indutancia menor, € o outro
¢ o fator de acoplamento mutuo K, que para espiras adjacentes apresenta um valor médio

aproximado de 0.7 que cai consideravelmente se for levado em conta o acoplamento com
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espiras ndo adjacentes. Tais fatores diminuem a participagdo do nimero de espiras no valor

total da indutancia deste componente [3].

A indutancia para indutores planares pode ser estimada nao apenas pelo o numero de
espiras, mas também pela dimensao externa Dout, pela largura da trilha (W) e pelo espagamento

entre as trilhas (S), como serd mostrado na se¢ao seguinte.

2.3. Equacoes de Indutancia

Um tipico sistema de RF tem uma quantidade razoavel de indutores integrados, que
cumprem papéis variados dentro dos blocos de circuito. Por sua vez, cada indutor tem valores
de indutancia, fator de qualidade e de tamanho fisico proprios para os respectivos blocos. Desta
forma, ¢ desejavel ter uma equagdo para o calculo da indutancia que fornega valores ainda que

aproximados para comecar a modelar o componente.

Equacio baseada em métodos Empiricos

Na literatura existem diversas formulas, algumas baseadas em ajuste de curvas e outras
baseadas em propriedades fisicas dos indutores. Sobre esse assunto MOHAN(1999) oferece o
desenvolvimento da equagdo (2.10) onde tem-se uma féormula empirica que oferece valores de
indutores entre 5 até 50nH com um erro aproximado de menos de 10% para o formato de
indutores planares retangulares (a mesma equagao pode ser utilizada para outros valores, porém
com uma taxa de erro maior) [2].

5/
L~13x10"7 A’ @10

1
Ato? W1'75(W + 5)0.25

Onde L ¢ o valor aproximado da indutancia, Am € a area metalica das trilhas do indutor
e Atwt € a area total (que € aproximadamente igual a D?%ut). Achar o valor de Am pode ser
trabalhoso, principalmente quando se quer testar diferentes padrdoes de componentes. Para tal

também € apresentado a equagdo (2.11) que d4 um valor aproximado para Am|[3].
Ay = ANW [Dyye — W — (N — 1)(W + S5) 2.11)
Deste modo, temos uma equacao para a indutancia L com todos os principais parametros

de construgdo de indutores planares, que sdo a largura da trilha W, o espagamento entre as

trilhas S e o numero de espiras N [3].

Considerando que Atot ¢ aproximadamente igual a D?ut e também considerando a

equacdo (2.11) para Am, conseguimos manipular a equagdo (2.10) para conseguir a equagao
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(2.12) que ¢ fracamente dependente do nimero de espiras (N). A equagdo (2.12) prova que para
determinadas condi¢des (neste caso, um indutor planar quadrado) os valores do comprimento
da trilha (1), da largura (W) e do espagamento (S) sdo fatores determinantes para estimar o valor
da indutancia (L).

5
L~13x10"7 Lot —

1
(Bt + W+ (N = D)W +5)) Wooss (W + 5)025

Tomando como exemplo os valores de W = 5um, S = 0.4 um, liot = 2500 um, e variando
o valor de N de 2 (valor minimo necessario para obter o acoplamento mutuo) até 5, foi obtido

os valores de indutancia L conforme a Tabela 2.1.

Tabela 2.1
Numero de espiras N Valor da indutancia L
2 50.12 nH
3 56.73 nH
4 61.45 nH
5 64.87 nH

Pode se notar que a variacdo do nimero de espiras afeta sensivelmente o valor de
indutancia final. Levando em conta que um indutor planar ocupa uma area consideravelmente
grande de um circuito integrado, aumentar o nimero de espiras pode ndo ser a melhor estratégia
para obter valores mais altos de indutancia, sendo mais pratico manipular a largura W, o

espagcamento S, e o comprimento total da trilha do indutor ly.

Equaciao baseada em aproximacao de correntes superficiais

Outra equacao simples usada para o projeto de indutores planares ¢ descrita por [2] e

apresentada na equacdo (2.13). Tal equacdo ¢ baseada pela aproximacao de corrente superficial.

Sendo p a permeabilidade magnética (dependente do meio), N o nimero de espiras, Dm

Doyt+ Din

> ) e p ¢ o fator de forma definido por

o didmetro médio dado como (Dm =
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(p = M). Os coeficientes C sao dependentes do formato do indutor e sdo apresentados

Dout+ Din
na Tabela 2.2.
Tabela 2.2
Formato C1 C2 C3 C4
Quadrado 1.27 2.07 0.18 0.13
Hexagonal 1.09 2.23 0.00 0.17
Octogonal 1.07 2.29 0.00 0.19
Circular 1.00 2.46 0.00 0.20

Fonte: MOHAN, Sunderarajan S, Simple accurate expressions for planar spiral inductances, 1999, p 3.

A precisdo da equacdo (2.13) piora a medida que a razdo S/W aumenta. Para valores de
S <3W ¢ exibido um erro méximo de 8%, sendo que na pratica indutores integrados planares
sempre exibirdo S < W. Além disso, um menor espagamento S melhora o acoplamento
magnético entre as espiras, mas a Unica ocasido em que se deseja um aumento do espagamento
S ¢ quando se deseja diminuir a capacitancia entre as espiras. Porém, na maioria dos casos ndo
¢ uma preocupacao significante pois esta capacitancia ndo aumentaria as capacitancias parasitas

para o substrato, que sdo uma fonte de perda mais consideravel [2].

Equacao baseada em Ajuste de Dados Monomial

A equagdo (2.14) ¢ baseada na técnica de ajuste de dados Monomial e apresenta a

seguinte expressao:

L~ BDyy"* W% D, “3N% §%s (2.14)
Os coeficientes B e o sdao dependentes do formato do indutor e sdo apresentados na
Tabela 2.3 ¢ Dm ¢ o diametro médio (Dm = W) [2].
Tabela 2.3
Formato B o 02 o3 04 as
Quadrado | 1.62x10° | -1.21 -0.147 2.40 1.78 -0.030
Hexagonal | 1.28x107 | -1.24 -0.174 2.47 1.77 -0.049
Octogonal | 1.33x10° | -1.21 -0.163 2.43 1.75 -0.049

Fonte: MOHAN, Sunderarajan S, Simple accurate expressions for planar spiral inductances, 1999, p 3.
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A expressao Monomial da equagdo (2.14) € simples e oferece uma boa precisao, contudo
seu uso real estd atrelado a otimizagdo de indutores usando programacgao geométrica, que ¢ uma
técnica para solucionar problemas algébricos de otimizagdo ndo linear [2]. A programagao
geométrica ou simplesmente GP (Geometric Programing) ¢ um ramo recente no campo dos
métodos numéricos que comecou a ser desenvolvido a partir da década de 1960 e vem
encontrando aplicagdes em andlise e desenvolvimento de problemas de engenharia, oferecendo

novos métodos de solucao eficientes e confiaveis [7].

24. Parametros de espalhamento

A matriz de espalhamento (Matriz-S) ¢ uma constru¢do matemadtica que mostra as
quantidades de energia de RF que se propagam através de uma rede multiportas, um exemplo

de um sistema de N portas é apresentado na Figura 2.4 [11].

Para um sinal incidente em uma porta, uma fracao deste mesmo sinal ¢ refletida de volta,
outra parte do sinal ¢ espalhada para as outras portas sendo atenuado ou amplificado, e o restante

do sinal ¢ dissipado em forma de calor ou radiagdo eletromagnética [12].

Figura 2.4 - Exemplo de sistema de N portas.

Porta 1 Porta 2
[ ———%
L ] -
Sistema de
* N portas *
- — »

Porta N-1 Porta N

Fonte: Adaptado de POZAR, David M, Microwave engineering, 2009.

A Figura 2.4 mostra um esboco de um sistema genérico de N portas, qualquer circuito
pode ser tratado como um sistema de duas portas se este possuir dois pares de nos tratados como
entrada e saida, e para cada par de nd, a corrente elétrica que entra pelo n6* deve ser igual a

corrente que sai pelo nd™ tal como pode ser visto na Figura 2.5 [12].
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Figura 2.5 - A) Exemplo de um circuito contendo o indutor integrado, sendo Rs a resisténcia da fonte e RL a
resisténcia da carga, B) A representag@o de um sistema de duas portas do circuito anterior.

A)

L1

w AR o Vout
+
36)) :> 3w
Vin
Onda incidente
—_— —
i+ i2+
) Rs
+
Vin Sistema de 2 portas RL
i1- i2-

Fonte: adaptado de RF engineering basic concepts, 2012.

Uma Matriz-S para um sistema de N portas contém um numero de coeficientes
(Parametros-S) igual a N?, cada um representando um caminho de entrada ou saida do sistema.
A Figura 2.6 mostra um exemplo de matrizes de espalhamento para os respectivos sistemas de

1 porta, 2 portas e 3 portas [11].

Figura 2.6 - Exemplos de matrizes-S.

(811) (Sistema de 1 porta)

(Sll 512 ) (Sistema de 2 portas)

521 522
Sll 512 513
S,1 S22 S23 | (Sistema de 3 portas)
S31 Sz 833

Fonte: adaptado de RF engineering basic concepts, 2012

Para uma defini¢ao analitica dos parametros S vamos considerar a Figura 2.7, onde as

[P

variaveis “a” indicam as ondas que incidem sobre as portas do sistema, e as varidveis “b”

indicam as ondas refletidas pelo sistema.
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Figura 2.7 - Exemplo de sistema de 2 portas, a varidvel “a” indica as ondas incidentes nas portas, e as
variaveis “b” indicam as ondas refletidas.

al- e—— e —a?
Sll SlZ

S S
Dl o | V% "] 4 L p2

Fonte: adaptado de RF engineering basic concepts, 2012

Considerando que as impedancias da fonte geradora, da carga e do sistema sdo iguais e
estdo perfeitamente casadas (Rs = Rp = Zo) é possivel definir genericamente as ondas incidentes
e refletidas como nas equagdes (2.15) e (2.16), respectivamente. V; e I; sdo nessa ordem a tensao
e corrente incidente na porta e Zo ¢ a impedancia caracteristica da linha de transmissao (no caso

do indutor planar, Zo ¢ a impedancia caracteristica do proprio componente) [12].

iz o5
o
pi = 1L liZo (2.16)

2./ Z,
A relagdo entre a; e bi pode ser escrita na forma de equagdes lineares, sendo a; a variavel

independente e b; a variavel dependente, tal como pode ser visto nas equagdes (2.17) e (2.18)

[12].
by = Si1a1 + 5124, (2.17)

b, = S;1a4 + 5520, (2.18)

Ou usando uma formulag¢ao matricial como na equacao (2.19).

<b1) - (511 512) (al) (2.19)
b, S21 S22/ \2
Para as condi¢des mencionadas anteriormente podemos definir cada parametro S como

se segue em (2.20).

(511 Slz)_ (bl/al) (bl/az) (2:20)
S Sz (bz/a1) (bz/az)
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Os parametros de espalhamento apenas podem ser obtidos por medi¢do, como por
exemplo, usando um aparelho conhecido por analisador de rede que pode ser visto na Figura
2.8. O parametros Si1 representa o coeficiente de reflexdo na entrada; o parametro Sz1 € o
coeficiente de transmissdo (da portal para a porta2); o parametro Si» € o coeficiente de
transmissdo reverso (da porta2 para a portal); e o parametro S>> € o coeficiente de reflexdo na

saida [11].

Figura 2.8 - Exemplo de analisador de rede Agilent N5247A.

g b i

Fonte: RAZAVI, Behzad. RF microelectronics, 1999, p 179.

Uma das questdes ao se trabalhar com sistemas integrados de alta frequéncia ¢ a
dificuldade de se trabalhar com variaveis como tensdo e corrente, devido principalmente a
dificuldade de se medir estas quantidades em laboratorio nas altas frequéncias de operacao do
sistema. Deste modo trabalhar com os Parametros-S ¢ uma alternativa viavel visto que sdo uma
representacao confidvel do sistema por meio da anélise do espalhamento de ondas de RF pelas

portas do sistema [11].



27

Extracao dos valores de indutancia, resisténcia e fator de qualidade a

partir dos parametros de espalhamento.

Um recurso muito util na andlise e simulacdo de sistemas por meio da obtengdo de
parametros de espalhamento ¢ a possibilidade de se extrair valores importantes para o projeto
usando os coeficientes da Matriz-S. Assim, sera mostrado a seguir algumas das equagdes usadas

para a extragao de tais valores.

As equagdes (2.21), (2.22) e (2.23) mostram como obter os valores da indutancia e
resisténcia eficazes mais o fator de qualidade usando os coeficientes da Matriz de Admitancia

[15].

1
. /y(n) 2.21)
eff = ST,
1
Ress = my (2.22)
@an
L
0 =w eff (2.23)
Refs

A variavel Lesr representa a indutancia eficaz, e ® representa a frequéncia angular
(0=2xnf). E notavel que para determinar a indutancia eficaz usa-se apenas a parte imaginaria ()
desta equagdo. A varidvel Ry representa a resisténcia encontrada na folha metélica, e utiliza

apenas a parte real (R) da equacdo (2.22). A varidvel “Q” representa o fator de qualidade [15].

A Matriz de Admitancia (Matiz-Y) pode ser obtida a partir da Matriz de Espalhamento
por meio das seguintes equagdes (2.24), (2.25), (2.26) e (2.27) [11].

V. =¥ (1= 511)(1 + S33) + 512521 (2.24)
H 1+ S11)(A + 822) — 12521

— —2512 (2.25)
(1 +S11) (1 +S32) — 512521

v, = (2.26)

=Y
(1 +S1) (A + S52) — S12521

_ (1= S10) (1 + S32) + S12524 (2.27)
Yo =

1+ S11)(1 + 833) — $12521
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2.5. Perdas nos indutores integrados

Os mecanismos de perdas para um indutor integrado sdo dificeis de se formular
analiticamente devido a quantidade de fendmenos que atuam dentro do sistema de um CI.
Assim, ¢ comum langar mao de simulagdes computacionais ou medi¢des diretas para se
construir modelos de indutores com uma melhor precisdo. Apesar disso, o entendimento dos
mecanismos de perdas ajuda a compreender a dindmica de modelagem e o proprio
desenvolvimento de um indutor integrado, onde os principais mecanismos de perda sdo as

perdas nas camadas metalicas e as perdas no substrato semicondutor [2].

Perdas no metal

As perdas em indutores integrados tém uma relagdo forte com a condutividade das
camadas de metal em que sao montados. As camadas de metal por sua vez demonstram um
aumento da resisténcia quando sdo percorridas por sinais de alta frequéncia, e os principais

fendomenos observados sdo o efeito pelicular e o efeito de proximidade [8].

Efeito pelicular

O efeito pelicular (também conhecido como SkinEffect) é associado com a redistribuicao
do fluxo de corrente elétrica no condutor de acordo com a frequéncia do sinal, como pode ser
visto na Figura 2.9. Com um fluxo continuo de corrente (corrente continua) ¢ esperado uma
distribuicao uniforme dentro de uma area de secc¢ao reta do condutor, sendo assim a resisténcia
efetiva do indutor integrado serd proporcional a resisténcia da camada de metal. Em
contrapartida, quando ¢ usado um sinal de corrente alternada, a medida que a frequéncia
aumenta o fluxo de corrente passa a se concentrar na superficie do material condutor de modo
que a area de sec¢do transversal que a corrente ocupa € menor, 0 que aumenta a resisténcia

efetiva para altas frequéncias [8].

A regido onde se concentra a densidade de corrente elétrica ¢ conhecida como
profundidade pelicular (), e ¢ dependente da frequéncia da corrente elétrica, e da condutividade

do metal (o).

2 (2.28)
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Figura 2.9- O efeito pelicular em um fio de cobre de se¢do circular com raio R=1 mm. Na esquerda a
frequéncia ¢ de 20 kHz, e na direita de 81 kHz, em ambos os casos ocorre a passagem da mesma corrente
senoidal de 10A.

Fonte: ORTIZ, Marco. O efeito skin, 2011.

Sendo 6 a profundidade pelicular, p a permeabilidade magnética do material, ® a

frequéncia angular da corrente elétrica (o = 2xnf) e 6 a condutividade do metal [11].

A resisténcia extra do condutor (Rskin) em razdo do efeito pelicular € descrita pela

equacado (2.29) [3].

Ro. = — (2.29)
skin ob

Efeito de proximidade
Este também ¢ um efeito capaz de alterar a resisténcia elétrica do material em funcao da
frequéncia do sinal que percorre um condutor. Porém este decorre da interacao entre os campos

magnéticos variantes no tempo de materiais condutores que estdo proximos entre si [9].

Quando condutores estdo suficientemente proximos um do outro, devido a corrente
elétrica que percorre um deles, € gerado um campo magnético tal que este ¢ capaz de alterar a

distribuicdo da corrente que percorre o outro condutor e vice e versa [8].

O campo magnético de um condutor atravessa a superficie normal do condutor vizinho.
Sendo assim, de acordo com a lei de Faraday-Lens, um campo elétrico ¢ induzido no condutor

vizinho que acaba por resultar um uma corrente parasita (corrente de Focault). Esta corrente
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parasita se superpde a corrente que atravessa o material causando uma redistribui¢do da

densidade de corrente [9]. A interpretagdo destes efeitos fisicos € ilustrada na figura 2.10.

Figura 2.10 — Exemplo do efeito de proximidade.

Fonte: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Proximity effect.svg, acessado em 23/01/2019.

No ambiente de um indutor planar integrado, as espiras mais internas estdo imersas em

um campo magnético mais intenso quando comparadas as espiras mais externas, logo ¢

observado uma maior variag@o da resisténcia efetiva nas espiras mais internas em comparagao

com as espiras mais externas [9].

Perdas no substrato

Circuitos integrados sdo construidos em uma arquitetura de camadas, onde tem-se o

substrato semicondutor separado de camadas de condutores metalicos por camadas de material

isolante. Os indutores planares sdo comumente construidos nas camadas metalicas de um

circuito integrado. Estas camadas estdo imediatamente acima do substrato semicondutor, a

interagdo entre os sinais que circulam pelas camadas acaba por criar efeitos capacitivos que

geram diversos acoplamentos que podem ser vistos na Figura 2.11. Como por exemplo, surgem

acoplamentos entre as espiras do indutor, entre as bordas laterais do indutor e o substrato e das

camadas de metal para o substrato. Tais efeitos constituem em uma consideravel fonte de perda

para o sistema [3].


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Proximity_effect.svg
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Figura 2.11 - Exemplo dos tipos de capacitancias parasitas observadas em um indutor planar integrado.

Capacitancias nas bordas

entre as camadas\;s I as espiras
paralelas :

Fonte: RAZAVI, Behzad. RF microelectronics, 1998, p 440.

Considerando que a cada duas espiras do indutor h4 um acoplamento mutuo M, e que
este acoplamento mutuo ¢ forte o suficiente tal que seja aproximadamente igual a indutancia de
uma das espiras, € possivel descrever equacdes aproximadas que relacionem a energia total

armazenada com capacitancias parasitas [3].

Figura 2.12 - Modelo distribuido das capacitancias do indutor planar para o substrato aterrado.

1 L o, L 4 Lo p Ln  py1 Low Li-1 L

"ﬂ lI-w " c | -

n_ ;Cu uI

c.Il

Fonte: RAZAVI, Behzad. RF microelectronics, 1998, p 440.

A Figura 2.12 apresenta um modelo distribuido das capacitancias parasitas de cada
espira do indutor para o substrato aterrado, a energia armazenada em cada capacitancia C, ¢
aproximada pela equagdo (2.30), onde E, ¢ a energia armazenada por cada capacitancia Cy, n €
o numero de espiras, K ¢ o niimero estimado de capacitancias e Vi € tensdo aplicada aos

terminais do indutor integrado.
1 n
Eu=5Cu(3) W (2:30)

Somando todas as energias unitarias armazenadas por cada capacitor ¢ obtido a equagao
(2.31), que da uma aproximacgdo da energia total armazenada Eix, a capacitancia total ¢

representada por Ciot € V1 € a tensdo aplicada aos terminais do indutor planar [3].
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Eior = E 30

V.2 2.31)

Figura 2.13 - Modelo distribuido das capacitancias entre as espiras de um indutor planar
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Fonte: RAZAVI, Behzad. RF microelectronics, 1998, p 441

De modo semelhante, a Figura 2.13 representa o modelo distribuido das capacitincias
observadas entre as espiras do indutor planar. A energia armazenada em cada capacitor ¢
aproximada pela equacdo (2.32), onde E, ¢ a energia unitaria armazenada por cada capacitancia
entre as espiras, Cx s@0 as capacitancias entre as espiras, K ¢ o nimero estimado de

capacitancias e V| ¢ a tensdo aplicada entre os terminais do indutor planar [3].

1 1\ 2.32
Eo= 5C(z0) .

A energia total dos capacitores entre as espiras ¢ dada pela equagao (2.33).

1
Eior = ECRVHZ (2.33)

As capacitancias parasitas entre o substrato e o material condutor apresentam um
acoplamento capacitivo capaz de formar correntes que fluem através do substrato, uma vez que
o substrato possui certa resistividade ¢ de se esperar que haja perdas decorrentes desse

acoplamento RC, o que ocasiona o abaixamento do fator de qualidade Q [3].

O efeito das capacitancias parasitas ¢ tal que para todos os indutores integrados existe
uma frequéncia em que o indutor ¢ capaz de ressonar com sua propria capacitancia parasita,
sendo esta chamada de frequéncia de auto ressonancia ou simplesmente fs (self resonance
frequency). A frequéncia de auto ressonancia serve como uma medida para a maxima
frequéncia de operag¢do do indutor, uma vez que para frequéncias acima da fi; ¢ notado que o
indutor comeca a perder as suas caracteristicas se aproximando mais do comportamento de um

capacitor [3].
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Figura 2.14 - Perdas para o substrato devido ao acoplamento capacitivo.

Fonte: RAZAVI, Behzad. RF microelectronics, 1998, p 450

Fator de qualidade e os mecanismos de perda
O fator de qualidade Q de um indutor ¢ determinante no desempenho de variados
circuitos de RF, como por exemplo o ruido de fase de osciladores ¢ proporcional a 1/Q* e o

ganho em amplificadores sintonizados também ¢ proporcional a Q [3].

Levando em conta a tecnologia de fabricagdo CMOS, e frequéncias acima de SGHz, um

Q com valor 5 ¢ considerado moderado e um Q com valor 10 ¢ relativamente alto [3].

O fator de qualidade Q pode ser considerado como a medida de quanta energia € perdida
em um indutor quando ele conduz uma corrente alternada senoidal. Tendo em mente que apenas
componentes resistivos dissipam energia, os mecanismos de perda relacionam diversas

resisténcias associadas a estrutura do indutor como visto na Figura 2.15 [3].

Existem diversas definigdes de Q, um bom exemplo da interferéncia da resisténcia
intrinseca no fator de qualidade ¢ a dada pela definicdo de Q como a razdo da impedancia
desejavel Z; e da resisténcia em série Rs (indesejavel), sabendo que Z; = 2nfL e que ® = 2xf,

temos a equagao (2.34) [3].

Z, 2nflL Lo

=R R " &

(2.34)

Tomando como exemplo, um indutor planar de 5SnH operando em 5SGHz com um R; de

22,5Q), terd um valor esperado de Q igual a 7.
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Figura 2.15 - representagéo da resisténcia metalica em um indutor planar.

Fonte: RAZAVI, Behzad. RF microelectronics, 1998, p 444.

O fator de qualidade Q ndo ¢ afetado somente pelas resisténcias em série, mas também
pelos mecanismos de perdas como as capacitancias parasitas e as perdas por acoplamento
magnético. Na modelagem de um indutor integrado ¢ comum sobredimensionar o valor
desejado de Q em até duas vezes, antecipando a queda do valor pelos variados mecanismos de

perda [3].

Observando a equagdo (2.34) € possivel perceber que o valor de Q ¢ inversamente
proporcional ao valor de Rs. Sendo assim construindo um indutor de modo que sua resisténcia
interna seja a menor possivel renderia um Q com valores mais altos, a op¢ao para se diminuir
o valor de R ¢ aumentar a area do condutor que forma o componente, seja aumentando a largura
da trilha W, o niimero de espiras N ou diminuindo o espagamento S. Na pratica tem-se uma
relagcdo de perde e ganha entre a resisténcia Rs e as capacitancias parasitas onde se aumentamos
a area do condutor diminuimos Rs, mas aumentaremos as capacitdncias parasitas para o
substrato o que aumenta o acoplamento capacitivo que também ¢ uma fonte de perda que

diminui o fator que qualidade Q [3].

2.6. Modelos de circuitos equivalentes

Os modelos equivalentes (também conhecidos como modelo distribuido, aglomerado
ou lumped model) sdo arquiteturas de circuito que visam simplificar os principais efeitos
observados em um indutor planar (como por exemplo os diferentes meios de perdas vistos
anteriormente) em uma representagdo no campo dos circuitos elétricos. Isso facilita o uso deste
modelo detalhado em ambientes de simulacdo computacional, ¢ a complexidade de cada

modelo equivalente ¢ relacionada a quantidade de fenomenos descritos [8].
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Um modelo relevante ¢ chamado de m simples e leva em conta as perdas no metal,
representadas como uma resisténcia Rs em série com um indutor Ls (que € o valor de indutancia
de interesse do componente). O acoplamento capacitivo das capacitancias parasitas ¢

representado por Cp e as perdas no substrato sdo representadas por uma resisténcia Ry [8].

Figura 2.16 - Modelo = simples.

Fonte: JUNIOR, Fonseca. Indutores integrados passivos para aplica¢des em radio frequéncia, 2008, p 31.

Este modelo ¢ mais simplificado, ndo apresentando muitos detalhes fisicos do indutor
integrado, como por exemplo ndo considera individualmente os fendmenos de capacitincia

entre as espiras e entre as camadas metalicas [8].

No ambiente de um indutor integrado um dos modelos mais adotados e a0 mesmo tempo
relativamente simples ¢ o modelo conhecido por & fisico [8]. Neste modelo Ls estd em série
com Rs, representando respectivamente a indutancia e a resisténcia do condutor, Cs € a
capacitancia entre as camadas metalicas e entre as espiras, Cox representa a capacitancia entre
o substrato e o condutor, ¢ Csu € Rsu sd30 respectivamente a capacitancia e a resisténcia

encontrados no substrato [3].
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Figura 2.17 - A) Modelo = fisico, B) Correspondéncia com o ambiente do indutor integrado.
R, L,
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Fonte: JUNIOR, Fonseca. Indutores integrados passivos para aplicagdes em radio frequéncia, 2008, p 32.

Os modelos apresentados anteriormente sdo um conceito geral usado para o estudo das
principais caracteristicas de indutores integrados. Contudo existem diversos formatos e técnicas
de construgdo que visam melhorar o fator de qualidade ou reduzir as dimensdes do indutor. Para
cada modelo de indutor é possivel descrever um modelo de circuito equivalente que o descreva

de forma mais congruente com o comportamento real do componente [3].
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serd tratado sobre os materiais e recursos usados nessa pesquisa € 0s

métodos e tecnologias que compde o assunto em questao.

3.1. Tecnologia de Circuitos integrados

A demanda por sistemas de comunicacdo sem fio foi um dos fatores que impulsionaram
o desenvolvimento de solugdes integradas como o SoC (System on a Chip), ou o ASIC
(Application Specific Integrated Circuit). Para atender esta alta demanda viu-se um acelerado
avanco dos processos de fabricagdo de dispositivos baseados em silicio [8]. Serd mostrado nesta
secdo um resumo da tecnologia CMOS e de suas etapas de fabricagdo, sendo esta uma das

tecnologias de construcao de circuitos integrados mais usadas na area da microeletronica de RF

[1].

Tecnologia de fabricacio CMOS

A tecnologia Complementary Metal Oxide Semiconductor (CMOS) se tornou nas
ultimas décadas atraente para a implementacao de circuitos integrados de RF devido a fatores

como baixo custo, baixo consumo e alta confiabilidade [8].

Originalmente o CMOS ¢ um método de construgdo altamente voltado para sistemas
digitais. Mas, o desenvolvimento atual desta tecnologia, (como por exemplo, a criacdo de
componentes passivos com alto fator de qualidade e capazes de operar em frequéncias na faixa
dos GHz) permitiu a integracdo de sistemas analdgicos e digitais em um mesmo CI, o que
também permitiu solu¢des mais elaboradas e com grande desempenho, como os circuitos de

RF integrados [8].

Os circuitos integrados CMOS sao fabricados a partir de um wafer de silicio, que sdo
produzidos de uma grande peca cilindrica de silicio monocristalino (lingote ou tarugo) como
pode ser visto na Figura 3.1. Uma pega tem aproximadamente 2 metros de comprimento com

diametros que podem alcangar os 40cm, e tem uma pureza maior que 98% [13].
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Figura 3.1 - Exemplos de Lingotes de Silicio monocristalino e wafers.

Fonte: www.svmi.com/silicon-wafers/grade, visitado em 01/11/2018.

Por meio de um processo chamado fotolitografia ¢ definido o desenho do sistema na
camada do substrato semicondutor de silicio (wafer) onde ¢ posteriormente gravado com a
ajuda de 4acidos corrosivos. Apos esse processo ¢ aplicado uma camada de isolante composto
por SiO;. A partir deste ponto podem existir outras camadas de material semicondutor e também
de metal, todas devidamente isoladas umas das outras por camadas isolantes. A interligagdo
entre as camadas se da por condutores inseridos na camada isolante, também conhecidos como

vias [18].

A Figura 3.2 mostra uma vista transversal simplificada de uma tipica arquitetura de
camadas CMOS. Na parte mais inferior tem-se o substrato semicondutor, seguido
respectivamente por uma camada de isolante dielétrico (ILD), uma camada de silicio
policristalino (poly), e camadas de metal (M) intercaladas com isolantes entre metal (IMD), a
conexao das camadas semicondutoras com as metalicas ¢ chamada de contato (CONT), e as
conexdes entre as camadas metalicas sdo chamadas de vias (VIA). Um exemplo das principais

etapas do processo de fabricagio CMOS pode ser visto na Figura 3.3 [19].



Figura 3.2 - Vista transversal de uma tipica estrutura de camadas CMOS.

Fonte: Experiments on the Release of CMOS-Micromachined, 2009, p 2.

Figura 3.3 - Etapas do processo de fabricagdo CMOS
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Fonte: Processo de Fabricagdo CMOS [13], 2006, slide 7.
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3.2. Ambiente de Projeto

Sera mostrado agora uma visao geral sobre o desenvolvimento do projeto e a respectiva
analise de um indutor planar usando as ferramentas computacionais disponiveis no laboratorio

do curso de engenharia eletronica e de telecomunicagdes.

Ambiente de Layout e Design
Os softwares utilizados nesse trabalho possibilitam o desenvolvimento e analise de
sistemas de alta frequéncia, como ¢ o caso dos sistemas de RF, e dos indutores integrados que

sdo objeto de nosso estudo [21].

Os softwares usados sdo do tipo de desenho eletronico automatizado ou do inglés
Electronic Design Automation (EDA). Neles ¢ possivel construir sistemas usando componentes
preexistentes ou importar componentes de terceiros como as empresas desenvolvedoras ou
fabricantes de circuitos integrados, ou até mesmo ¢ possivel desenvolver os proprios modelos

de componentes a serem posteriormente usados tal ¢ a versatilidade destas ferramentas [21].

Neste trabalho foi usado as funcionalidades de desenho e aplicativos especificos das
ferramentas de software para a criagdo do layout dos indutores integrados tendo como base uma
tecnologia de substrato CMOS padronizada. O modelo obtido foi entdo submetido a simulagao
computacional onde sdo obtidos os parametros de espalhamento (pardmetros S), destes
parametros sdo extraidos valores importantes do componente como a indutancia e resisténcia

eficazes e o fator de qualidade.

Ambiente de simulacao

As equacdes mostradas no capitulo 2.3 entregam diferentes niveis de precisdo para os
diferentes tipos de geometria e faixa de valores de indutancia. Apesar de serem uma boa
ferramenta para dar inicio ao projeto de um indutor integrado, as formulas por si s6 dependem
muito do formato do indutor [3]. Outra dificuldade ¢ que o valor da indutincia também depende
da frequéncia de operacdo e que na literatura a maioria das formulas que estimam o valor da

indutancia sao modeladas em baixas frequéncias [3].

Tendo o conhecimento das fontes de perdas no modelo de um indutor planar integrado

¢ possivel obter junto com o campo das simulagdes eletromagnéticas, modelos de simulacgdes
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computacionais que estimam o valor ndo s6 da indutancia, mas também valores do fator de

qualidade, de impedancia e frequéncia de auto ressonancia [3].

Tendo em maos uma estimagdo bruta do valor da indutancia por meio de formulas, ¢
muito recomendavel continuar a analise do projeto de um indutor planar integrado por meio de
uma ferramenta de simulagdo mais versatil [3]. Comercialmente existem solucdes que
representam com uma precisao satisfatoria as iteragdes eletromagnéticas que ocorrem dentro
de um indutor, sendo que estas ferramentas t€ém como base diferentes métodos numéricos, tal

como, o método dos elementos finitos e 0 método dos momentos [13].

Nesse trabalho sdo utilizadas as ferramentas de simulacdo computacional, que fornecem
um ambiente com interface unificada para a simulagdo eletromagnética e geragao de parametros
de espalhamento (pardmetros S). As ferramentas de simulagcdo que serdo usadas empregam o

método dos momentos (MoM) e o método dos elementos finitos (FEM) [15].

O método dos Momentos

O método dos momentos (MoM) ¢ uma técnica numérica de discretizagcdo que € usada
para resolver as equacdes de Maxwell para estruturas planares embarcadas em uma arquitetura
de substrato dielétrico de multicamadas [16]. No método dos momentos antes da discretizagao,
as equagdes de Maxwell sdo transformadas em equagdes integrais lineares como pode ser visto
na Figura 3.4. O ponto chave do método ¢ reduzir uma equagdo integral em uma equacao

matricial [15].

Figura 3.4 - Exemplo de distribuicdo de uma malha de fungdes de base sobre uma estrutura planar.

Fonte: Ferramentas avangadas de projeto para sistemas eletronicos. Patos de Minas: Telecom, 2018.
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O método também consiste em espalhar fungdes de base de forma a completar a
superficie de uma estrutura planar. As fungdes de base padrio usadas em simuladores
eletromagnéticos sao as de subdominio definidas como rooftop. As fungdes de subdominio sao
definidas por uma malha de células com formato retangular, triangular ou poligonal, e que cada
rooftop esta associado a uma margem da malha e representa a corrente elétrica que passa nesta

regido [15].

A ferramenta usada ¢ encarregada de calcular os parametros de espalhamento
(parametros S) para estruturas planares genéricas como microstrip’s, guias de onda coplanares,
placas de circuito impresso (PCI) para RF e Micro-ondas, e circuitos integrados de aplicagcdes

variadas [15].
Os passos para o processo de solugdo da ferramenta de simulagdo sdo [15]:
e Calculo da funcdo de Green para o substrato;
e Criagdo dos padrdes de malha planar para o sinal;
e Carregamento e resolucao da matriz MoM;
e (Calibracdo e separagdo dos parametros S;

e Reducdo da ordem do modelo usando amostragem de frequéncia adaptativa.

O método dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos (FEM) ¢ também uma técnica numérica, e serve para
obter solugdes aproximadas de problemas de contorno em equacdes diferenciais[16]. E um
método muito utilizado em simuladores que calculam campos eletromagnéticos tridimensionais
em estruturas genéricas. O ponto chave da técnica € dividir a estrutura analisada em milhares
de pequenas regides e representar o campo eletromagnético em cada uma dessas sub-regides

(também conhecidas como elementos) usando fung¢des aplicadas localmente [15].

A técnica de elementos finitos ¢ baseada em aproximagdes que permitem trocar
equacdes diferenciais por equacdes de diferengas finitas. Assim uma solugdo para as equagdes

de diferengas finitas envolve trés passos [16]:

e Dividir a regido estudada em uma malha de pontos;
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e Aproximar a equacao diferencial por um equivalente em equagdes de diferencas
finitas que relacione a varidvel dependente no ponto da regiao de solugdo para

os valores nos pontos vizinhos;

e Resolver as equagdes de diferencas finitas para as determinadas condigdes de

fronteira e/ou condicdes iniciais.

No simulador FEM usado nesse trabalho, os elementos tém a forma de tetraedros, onde
cada tetraedro ¢ formado por quatro tridngulos equilateros como na Figura 3.5, que por sua vez
sao dispostos automaticamente de forma a preencher o volume da estrutura estudada. A malha
de pontos se distribui nos vértices do elemento e nos pontos médios das arestas do tetraedro
[15]. H4 uma relagdo entre o tamanho da malha e o nivel de precisdo desejado, quanto maior
for a concentragdo de elementos (tetraedros) em uma malha, mais preciso serd a solu¢do, mas
o custo de poténcia computacional ¢ uso de memoria crescem proporcionalmente. Entao €
desejavel uma malha que tenha um tamanho suficiente para uma solucdo precisa, mas que nao

sobrecarregue o processamento ¢ a memoria do computador [15].

Para produzir uma malha otimizada o simulador FEM usa um processo iterativo que
realiza um refinamento da malha em regides criticas do modelo. Inicialmente ¢ calculado uma
solucdo baseada na malha original. Logo apds, a malha ¢ refinada baseada em critérios de erro
adequados e entdo ¢ gerado uma nova solucdo, quando os parametros de espalhamento

(parametros S) convergem para um limite desejado o processo iterativo termina [15].

Figura 3.5 - Representagdo de um elemento e a disposi¢do dos pontos de analise do campo vetorial.
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Fonte: Ferramentas avangadas de projeto para sistemas eletronicos, 2018.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Sera discutido nessa se¢do os resultados do projeto e simulacao dos indutores bem como

a comparacao dos resultados da simulagdo com os obtidos por férmulas.

Para iniciar o processo de desenvolvimento foi definido uma tecnologia de substrato
padrao que sera usado em todos os projetos e simulagdes deste trabalho. Esta tecnologia de
substrato se encontra no Process Desing kit (PDK) que ¢ fornecido de forma gratuita para
avaliagdo na pagina de consultoria em sistemas de RF e microeletronica Dr. Miihlhaus
Consulting & Software GmbH. Trata-se de uma tecnologia CMOS com substrato de silicio de

6 camadas metalicas, denominado GPDK180, que pode ser conferida na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Tecnologia de substrato CMOS padrdao GPDK180.
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Fonte: VOLKER MUHLHAUS. RFIC Inductor Toolkit: On-Chip Inductor Synthesis.

Sdo projetados e simulados os indutores dos formatos quadrado e octogonal, cujos

resultados sao comparados com as respectivas formulas apresentadas no capitulo 2.
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4.1. Indutores integrados de formato quadrado

O formato quadrado ¢ um dos mais comuns para os indutores planares dado a
simplicidade de desenho e aproveitamento do espago disponivel para determinados projetos [4].
Nesta primeira etapa foram calculados os valores de indutancia usando as equagdes (2.10) e
(2.11). Os resultados sao apresentados na Tabela 4.1, que corresponde a variacao da indutancia

em fungdo da variacdo do numero de espiras.

Tabela 4.1 — Variagdo da indutincia em fungdo do nimero de espiras.

n W (um) S (nm) Dout (um) L Calculado (nH) Variacao
2 3 2 200 2,733 0%
3 3 2 200 5,217 91%
4 3 2 200 8,055 54%
5 3 2 200 11,05 37%
6 3 2 200 14,41 30%
7 3 2 200 17,74 23%
8 3 2 200 21,06 19%
9 3 2 200 24,33 15%
10 3 2 200 27,48 13%
11 3 2 200 30,46 11%

Onde “n” € o nimero de espiras, “W” ¢ a largura das espiras, “S” € o espacamento das
espiras, “Dou:” € 0 didmetro externo, “L Calculado” € o valor de indutancia encontrado pelas
equagoes (2.10) e (2.11) e a coluna “Variagdo” representa o aumento percentual da indutancia
comparado com o aumento de uma espira (por exemplo o aumento percentual da indutancia

comparando um indutor de 2 e de 3 espiras, de 3 e 4, de 4 e 5, e assim por diante).

Usando as ferramentas disponiveis no laboratorio, foram projetados indutores
quadrados semelhantes ao mostrado na Figura 4.2 usando as mesmas caracteristicas observadas
na Tabela 4.1. Novamente, o objetivo ¢ avaliar o valor da indutincia variando o nimero de

espiras.

Os indutores foram projetados levando em consideracdo a tecnologia de substrato
CMOS GPDK180 e as camadas metalicas usadas foram as de nivel superior por serem mais
grossas que as camadas de nivel inferior, A camada Metal6 escolhida para a parte das espiras

(parte em amarelo apresentado na Figura 4.2) e a camada Metal5 para a parte da subjuncao
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(parte em azul na Figura 4.2), com as respectivas espessuras de 0,9um para a camada Metal6 e

de 0,6pm para a camada Metal5.

Figura 4.2 - Exemplo de um indutor integrado de formato quadrado e com 3 espiras.

Os modelos foram entdo submetidos a simulagdo computacional usando primeiramente
o método dos momentos e uma faixa de frequéncia de 0 até 12GHz obtendo assim os respectivos
parametros de espalhamento. Os valores da indutancia eficaz, da resisténcia de folha metalica
e do fator de qualidade podem ser extraidos dos coeficientes da matriz de espalhamento

utilizando as equagdes (2.21), (2.22) e (2.23) apresentadas no Capitulo 2.4.

As Figuras (Figura 4.3), (Figura 4.4) e Figura 4.5) apresentam respectivamente os
graficos da indutancia eficaz, do fator de qualidade e da resisténcia do componente, todos em
fungao da frequéncia. Nota-se pelos graficos que a frequéncia em que se € obtido o maior valor
de indutancia, ndo necessariamente ¢ onde se encontra o melhor fator de qualidade e vice-versa.
Logo, foi definido que a escolha do melhor valor de indutancia para ser comparado com os
valores calculados seria aquela que se encontrasse na mesma frequéncia do melhor fator de

qualidade.



Figura 4.3 — Grafico da Indutancia eficaz pela frequéncia.
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Na Tabela 4.2 sdo apresentados os valores obtidos na simulagdo. Como os valores de
indutancia variam com a frequéncia foi escolhido o valor de indutancia na frequéncia em que ¢

obtido o maior fator de qualidade Q.

Tabela 4.2 - Simulagdo MoM com variagdo do nimero de espiras.

n Freq (GHz) Q L simulado (nH)
2 10,4 4,07 2,69
3 6,8 3,48 5,01
4 4,9 3,10 7,47
5 3,9 2,84 10,09
6 3,3 2,63 12,74
7 2,9 2,48 15,32
8 2,6 2,34 17,67
9 2,4 2,24 19,87
10 2,2 2,16 21,66
11 2,1 2,95 23,28

Na Tabela 4.3 sd@o mostrados novamente os valores calculados (com a equagdo (2.12)
dos métodos empiricos) e simulados, e também ¢ apresentado uma variagdo percentual entre

estes.

Tabela 4.3 - Comparagdo entre valores calculados e simulagdo MoM (variagdo do num de espiras).

n L Calculado L Simulado Variac¢ao percentual
2 2,733 2,69 204
3 5,217 5,01 4%
4 8,055 7,47 79
5 11,05 10,09 9%
6 14,41 12,74 12%
7 17,74 15,32 14%
8 21,06 17,67 16%
9 24,33 19,87 18%
10 27,48 21,66 21%
11 30,46 23,28 24%

Usando os mesmos valores de “n”, “W”, “S” e “Dou”, foi também calculado o valor da

indutancia usando a equacao (2.13) da aproximacao de correntes superficiais e a equagao (2.14)
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do ajuste de dados Monomial. Os resultados sdo vistos na Tabela 4.4 onde também ¢
apresentado a variagdo percentual em relacdo aos resultados obtidos por simulagdo

computacional.

Tabela 4.4 - Comparagdo entre valores calculados e simulagdo MoM, (variagdo do num de espiras).

Aproximacio por Variacio percentual em Ajuste de Dados Variacio percentual em
correntes superficiais (nH) relaciio a simulacao Monomial (nH) relacio a simulacio

2,311 -14% 2,245 -17%
4,325 -14% 4,279 -15%
6,612 -11% 6,597 -12%
9,029 -11% 9,043 -10%
11,46 -10% 11,49 -10%
13,83 -10% 13,85 -10%
16,05 -9% 16,04 -9%

19,07 -4% 17,99 -9%

19,85 -8% 19,66 -9%

21,36 -8% 21,02 -10%

Foi repetido o mesmo processo da simulacdo dos designs usando agora o método dos
elementos finitos. Os resultados sdo comparados na Tabela 4.5 onde sdo apresentados valores
de frequéncia e indutancia onde ¢ encontrado o melhor fator de qualidade e também ¢ calculado

a variagao percentual entre estes dois métodos.

Tabela 4.5 - Comparagdo entre as simulagdes MoM e FEM (variag@o do num de espiras).

Método dos momentos (MoM) Método dos elementos finitos (FEM) Variacio
F (GHz) Q L (nH) F (GHz) Q L (nH) percentual de L
10,4 4,07 2,69 5,0 2,00 2,52 7%
6,8 3,48 5,01 3,8 1,87 4,67 7%
4.9 3,10 7,47 3.4 2,00 7,62 -2%
3.9 2,84 10,09 3,0 2,00 9,90 2%
3.3 2,63 12,74 2,6 1,91 12,24 4%
2,9 2,48 15,32 2,3 1,79 14,81 3%
2,6 2,34 17,67 2,2 1,82 17,56 1%
2,4 2,24 19,87 2,0 1,78 22,47 -12%
2,2 2,16 21,66 1,9 1,75 21,50 1%
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Usando novamente as formulas dos métodos empiricos, das correntes superficiais e do
ajuste de dados Monomial, foram calculados novos valores de indutancia, dessa vez variando

os parametros “W”, “S” e “Dout”, 0s resultados obtidos sdo apresentados respectivamente nas

Tabela 4.6, Tabela 4.7 e Tabela 4.8.

A Tabela 4.6 apresenta a variacao da largura “W” onde foram usados valores entre 3um

€C_.9

até 12um, sendo mantidos os valores de “S” =2um, “n” = 3um € “Dou” = 200pum.

Tabela 4.6 - Valore calculados variando a largura “W”.

L. métodos empiricos (nH) L correntes superficiais (nH) L ajuste Monomial (nH)
4,000 4,325 4,279
3,787 4,000 3,944
3,582 3,719 3,667
3,387 3,472 3,428
3,203 3,251 3,216
3,029 3,050 3,024
2,864 2,866 2,848
2,706 2,697 2,684
2,557 2,540 2,532
2,416 2,394 2,390

A Tabela 4.7 apresenta a variacdo da largura “S” onde foram usados valores entre 2pm

e 9

até 11pum, sendo mantidos os valores de “W” = 5um, “n” = 3pum e “Dou’” = 200pum.

Tabela 4.7 - Valores calculados variando o espagamento “S”.

L. métodos empiricos (nH) L correntes superficiais (nH) L ajuste Monomial (nH)
2,112 2,088 2,100
2,031 2,008 2,009
1,953 1,931 1,928
1,878 1,858 1,853
1,805 1,787 1,783
1,735 1,718 1,716
1,667 1,652 1,651
1,601 1,589 1,589
1,537 1,527 1,529
1,476 1,468 1,471

A Tabela 4.8 apresenta a varia¢do da largura “Douw” onde foram usados valores entre

100pm até 550pum, variando em passos de 50um, sendo mantidos os valores de “W” = S5um,

€C_ 9

n” =3ume “S” =3um.
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Tabela 4.8 - Valores calculados variando o didmetro externo “Dou’”

L métodos empiricos (nH) L correntes superficiais (nH) L ajuste Monomial (nH)
1,280 1,197 1,191
2,358 2,386 2,366
3,582 3,719 3,667
4,840 5,155 5,056
6,117 6,669 6,514
7,407 8,249 8,029
8,704 9,883 9,593
10,01 11,57 11,20
11,31 13,29 12,85
12,62 15,05 14,53

A proxima etapa foi variar a largura das espiras “W”, o espagamento “S”, e o didmetro
externo “Dou’”” na simulagao computacional e observar os efeitos no fator de qualidade e na
indutancia eficaz. Foram usados os mesmos valores usados nos respectivos calculos das
variagoes anteriores, os resultados obtidos s3o apresentados na Tabela 4.9. Novamente o valor

da indutancia foi escolhido na frequéncia em que o foi obtido o melhor fator de qualidade.

Tabela 4.9 - Valores simulados usando MoM

Variando “W” Variando “S” Variando “Dout”
Wem) | Q | L(mH) | F(GHz) | S(um) | Q | L(nH) | F(GHz) | Dout(pm) Q L(nH) | F(GHz)

3,50 4,77 6,6 2 6,50 2,18 5.8 100 5,73 2,50 9,6
4 4,10 4,42 6,4 3 6,43 2,09 6,1 150 5,17 3,35 7.4
5 4,60 4,09 6,3 4 6,41 2,01 6,4 200 4,65 4,15 6,2
6 504 3,89 6,1 5 6,38 1,93 6,6 250 4,20 4,90 5,3
7 533 3,55 6,1 6 6,30 1,86 6,8 300 4,70 5,68 4,7
8 5,60 3,30 6,0 7 6,25 1,79 7,1 350 3,53 6,40 4,2
9 582 3,09 6,0 8 6,27 1,73 7,3 400 3,26 7,10 3.8
10 6,00 2,90 6,0 9 6,27 1,67 7,5 450 3,04 7,85 3,5
11 6,15 273 6,0 10 6,13 1,62 7,7 500 2,82 8,660 3,2

Na Tabela 4.10 sd@o comparados os valores obtidos anteriormente levando em conta a
variacdo percentual dos valores de “W”, “S” e “Dou’” calculados pelas equagdes dos métodos
empiricos, das correntes superficiais e do ajuste de dados Monomial com os valores obtidos por

simulacdo computacional.



Tabela 4.10 - Variacdo percentual de “W” entre valores calculados e simulagdo MoM.
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Lempi (nH) Lcalc ~% | Lcurr (nH) Lcalc ~% | Lmono (nH)  Lcalc ~%
4,00 4,77 -16% 4,33 4,77 -9% 4,28 4,77 -10%
3,79 4,42 -14% 4,00 4,42 -10% 3,94 4,42 -11%
3,58 4,09 -12% 3,72 4,09 -9% 3,67 4,09 -10%
3,39 3,89 -13% 3,47 3,89 -11% 3,43 3,89 -12%
3,20 3,55 -10% 3,25 3,55 -8% 3,22 3,55 -9%
3,03 3,30 -8% 3,05 3,30 -8% 3,02 33 -8%
2,86 3,09 7% 2,87 3,09 7% 2,85 3,09 -8%
2,71 2,90 7% 2,70 2,9 -7% 2,68 2,9 -7%
2,56 2,73 -6% 2,54 2,73 7% 2,53 2,73 -7%
2,42 2,56 -6% 2,39 2,56 -6% 2,39 2,56 -7%

Tabela 4.11 - Variacdo percentual de “S” entre valores calculados e simulagdo MoM.

Lempi (nH) Lcalc ~% | Lcurr (nH) Lcalc ~% | Lmono (nH) Lcale ~%
2,112 2,18 -3% 2,088 2,18 -4% 2,100 2,18 -4%,
2,031 2,09 -3% 2,008 2,09 -4% 2,009 2,09 -4%,
1,953 2,01 -3% 1,931 2,01 -4%, 1,928 2,01 -4%
1,878 1,93 -3% 1,858 1,93 -4% 1,853 1,93 -4%,
1,805 1,86 -3% 1,787 1,86 -4%, 1,783 1,86 -4%,
1,735 1,79 -3% 1,718 1,79 -4% 1,716 1,79 -4%,
1,667 1,73 -4%, 1,652 1,73 -5% 1,651 1,73 -5%
1,601 1,67 -4%, 1,589 1,67 -5% 1,589 1,67 -5%
1,537 1,62 -5% 1,527 1,62 -6% 1,529 1,62 -6%
1,476 1,56 -5% 1,468 1,56 -6% 1,471 1,56 -6%

Tabela 4.12 - Variacdo percentual de “Doy” entre valores calculados e simulagdo MoM.

Lempi (nH) Lcalc ~% | Lcurr (nH) Lcalc ~% | Lmono (nH)  Lcalc ~%
1,280 2,50 -49% -49% 2,50 -52% 1,191 2,50 -52%
2,358 3,35 -30% -30% 3,35 -29% 2,366 3,35 -29%,
3,582 4,15  -14% -14% 4,15 -10% 3,667 415 -12%
4,840 4,9 -1% -1% 4,9 5% 5,056 4,9 3%
6,117 5,68 8% 8% 5,68 17% 6,514 5,68 15%
7,407 6,40 16% 16% 6,40 29% 8,029 6,40 25%
8,704 7,10 23% 23% 7,10 39% 9,593 7,10 35%
1,001 7,85 27% 27% 7,85 47% 1,120 7,85 43%
1,131 8,66 31% 31% 8,66 53% 1,285 8,66 48%
1,262 9,42 349, 34%, 9,42 60% 1,453 9,42 54%,




53

4.2. Indutores integrados de formato octogonal

Nesta etapa foi avaliado os indutores integrados de formato octogonal. Os testes
realizados foram semelhantes aos feitos com o indutor de formato quadrado, sendo que primeiro
calculou-se os valores de indutancia com as equagdes apresentadas no capitulo 2, variando os
o numero de espiras “n” (Tabela 4.13), a largura das espiras “W” (Tabela 4.14), o espacamento
das espiras “S” (Tabela 4.15) e o didmetro externo Doy (Tabela 4.16), A seguir, compara-se os
valores obtidos por simulacdo computacional. Na Figura 4.6 ¢ apresentado um exemplo de

indutor integrado no formato octogonal.

Figura 4.6 — Exemplo de indutor integrado no formato octogonal.

Para estes testes foram usados apenas os métodos das correntes superficiais e do ajuste
de dados Monomial, uma vez que a equagao dos métodos empiricos € especifica para o formato

de indutores quadrados.

Tabela 4.13 - Valores calculados variando o numero de espiras “n”.

n W (um) S (um) Doue (um) | LeorSuperf (nH) | Lmonomi (nH)
2 5 2 200 1,810 1,836
3 5 2 200 3,378 3,404
4 5 2 200 5,117 5,118
5 5 2 200 6,898 6,844
6 5 2 200 8,623 8,486
7 5 2 200 10,22 9,969
8 5 2 200 11,62 11,24
9 5 2 200 12,78 12,26
10 5 2 200 13,69 13,00
11 5 2 200 14,32 13,45




Tabela 4.14 - Valores calculados variando a largura das espiras “W”
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n W (um) S (um) Dout (um) | LeorSuperf (nH) | Lmonomi (nH)
2 5 2 200 9,618 9,794
2 6 2 200 8,545 8,568
2 7 2 200 7,658 7,625
2 8 2 200 6,898 6,844
2 9 2 200 6,233 6,171
2 10 2 200 5,641 5,576
2 11 2 200 5,110 5,043
2 12 2 200 4,629 4,561
2 13 2 200 4,190 4,122
2 14 2 200 3,789 3,720
Tabela 4.15 - Valores calculados variando o espacamento das espiras “S”.
n W (um) S (um) Dout (um) | LeorSuperf (nH) | Lmonomi (nH)
5 5 2 200 6,898 6,844
5 5 3 200 6,359 6,326
5 5 4 200 5,840 5,872
5 5 5 200 5,422 5,459
5 5 6 200 5,010 5,078
5 5 7 200 4,629 4,721
5 5 8 200 4,275 4,386
5 5 9 200 3,945 4,070
5 5 10 200 3,638 3,772
5 5 11 200 3,335 3,490

Tabela 4.16 - Valores calculados variando o didmetro externo “Doy”.

n W (um) S (um) Dout (um) | LeorSuperf (nH) | Lmonomi (nH)
5 5 2 100 1,782 1,721
5 5 2 150 4,148 4,083
5 5 2 200 6,898 6,844
5 5 2 250 9,907 9,873
5 5 2 300 13,11 13,11
5 5 2 350 16,48 16,51
5 5 2 400 19,98 20,05
5 5 2 450 23,59 23,71
5 5 2 500 27,31 27,48
5 5 2 550 31,12 31,36
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A proxima etapa foi efetuar a simulagdo computacional que foi realizada seguindo os

mesmos valores dos pardmetros das respectivas variagdes calculadas anteriormente. Na

simulagdo mais uma vez foi usado a tecnologia de substrato GPDK 180, o espectro de frequéncia

analisado foi de 0 a 12 GHz ¢ o método dos momentos foi utilizado na simulacao, Os resultados

para a variagdo do nimero de espiras “n”, “W”, “S”, “Dou”, sdo apresentados respectivamente

nas Tabela 4.17, Tabela 4.18,Tabela 4.19 e Tabela 4.20.

Tabela 4.17 - Simulagdo MoM variando “n”.

n Q L (nH) F (GHz)
2 6,36 2,02 11
3 5,44 3,73 7
4 4,86 5,62 5,2
5 4,46 7,57 42
6 4,16 9,41 3,5
7 3,9 11,17 3,1
8 3,7 12,72 2,8
9 3,6 14,04 2,6
10 3,48 15,00 2.4
11 3,39 15,91 2,4
Tabela 4.18 - Simulagdo MoM variando “W”.

W (um) Q L (nH) F (GHz)
5 4,46 7,57 4,26
6 4,48 6,74 4,16
7 5,25 6,04 4,1
8 5,56 5,43 4,1
9 5,85 4,87 4,1
10 6,01 4,38 4,1
11 6,28 3,93 4,1
12 6,45 3,54 472
13 5,15 2,46 5,4
14 5,48 2,29 5,2

Tabela 4.19 - Simulagdo MoM variando “S”.

S (um) Q L (nH) F (GHz)
2 4,46 7,57 4,26
3 4,48 6,74 4,16
4 5,25 6,04 4,1
5 5,56 5,43 4,1
6 5,85 4,87 4,1
7 6,01 4,38 4,1
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8 6,28 3,93 4,1

9 6,45 3,54 4,2

10 5,15 2,46 5,4

11 5,48 2,29 5,2
Tabela 4.20 - Simulagdo MoM variando “Dou”

Dout (nm) Q L (nH) F (GHz)
100 7,22 1,90 12,0
150 5,60 4,50 6,3
200 4,40 7,57 42
250 3,70 10,8 3,0
300 3,23 14,45 2.4
350 2,86 18,29 2,0
400 2,57 22,22 1,7
450 2,34 26,37 1,5
500 2,14 30,28 1,3
550 1,99 34,26 1,2

Também foi feita a simulagdo usando o método dos elementos finitos, os parametros

foram os mesmos usados no método dos momentos, os resultados sdo apresentados na Tabela

4.21.

Tabela 4.21 - Simulagdo FEM (usado os respectivos padrdes de variagdo usados na simulagio MoM).

n W S
Q ‘ Freq (Hz) ‘ L (nH) Q Freq (Hz) L (nH) Q | Fre (Hz) | L (nH)
5,89 7,9 2,56 4,05 3,5 8,08 4,05 3,5 8,08
4,96 5,4 4,30 4,49 3,5 7,30 4,00 3,7 7,46
4,47 4,2 6,13 4,78 34 6,60 3,90 3,9 6,92
4,05 3,5 8,08 5,06 34 5,92 4,10 4,2 6,44
3,83 3,1 10,02 5,16 3.4 5,34 4,10 4,3 5,98
5,57 2,7 11,76 5,30 3.4 4,86 4,00 4,5 5,62
3,46 2,5 13,08 4,70 3,8 3,63 4,00 4,7 5,24
3,34 2,3 14,59 7,70 3,9 3,26 4,00 4,9 4,90
322 2,2 15,71 3,22 4,2 2,10 3,99 5,1 4,57
3,12 2,1 16,40 3,27 43 1,91 3,95 5,2 4,27

Os valores simulados pelos métodos computacionais foram comparados na Tabela 4.22,

onde ¢ usado a variacdo percentual entre o método dos elementos finitos e o método dos

momentos.



Tabela 4.22 - Comparagao entre os métodos de simulagio MoM ¢ FEM.
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n W S
Mom (nH) ‘ Fini (nH) ‘ Var% | Mom (nH) l Fini (nH) | Var% | Mom (nH) | Fini (nH) | Var%
2,02 2,56 21% 7,57 8,08 6% 7,57 8,08 6%
3,73 4,30 13% 6,74 7,30 8% 6,74 7,46 10%
5,62 6,13 8% 6,04 6,60 8% 6,04 6,92 13%
7,57 8,08 6% 5,43 5,92 8% 5,43 6,44 16%
9,41 10,02 6% 4,87 5,34 9% 4,87 5,98 19%
11,17 11,76 5% 4,38 4,86 10% 4,38 5,62 22%
12,72 13,08 3% 3,93 3,63 -8% 3,93 5,24 25%
14,04 14,59 4% 3,54 3,26 -9% 3,54 49 28%
15,00 15,71 5% 2,46 2,10 -17% 2,46 4,57 46%
15,91 16,4 3% 2,29 1,91 -20% 2,29 4,27 46%

Na Tabela 4.23 foi comparado os valores de indutancia calculados pela equacao das

correntes superficiais com os valores simulados pelos métodos dos momentos e dos elementos

finitos. E indicado a variagdo percentual entre o valor calculado e o valor simulado, 0 mesmo

procedimento foi feito para os valores calculados pela equagdo do ajuste de dados Monomial e

apresentado na Tabela 4.24.

Tabela 4.23 - Comparagdo entre os valores calculados pela a equag@o de correntes superficiais e os
métodos de simula¢do dos Momentos e dos Elementos Finitos.

n W S
Var% Mom Var% Fini Var% Mom Var% Fini Var% Mom Var% Fini
-12% -41% 21% 16% -10% -17%
-10% -27% 21% 15% -6% -17%
-10% -20% 21% 14% -3% -18%
-10% -17% 21% 14% 0% -19%
-9% -16% 22% 14% 3% -19%
-9% -15% 22% 14% 5% 21%
-10% -13% 23% 29% 8% -23%
-10% -14% 24% 30% 10% -24%
-10% -15% 41% 50% 32% -26%
-11% -15% 40% 50% 31% -28%
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Tabela 4.24 - Comparag@o entre os valores calculados pela a equagéo ajuste de dados Monomial e os métodos de
simulacdo dos Momentos e dos Elementos Finitos, para as variagoes de n, W e S.

n W S
Var% Mom Var% Fini Var% Mom Var% Fini Var% Mom Var% Fini
-10% -39% 23% 18% -11% -18%
-10% -26% 21% 15% -1% -18%
-10% -20% 21% 13% -3% -18%
-11% -18% 21% 14% 1% -18%
-11% -18% 21% 13% 4% -18%
-12% -18% 21% 13% 7% -19%
-13% -16% 22% 28% 10% -19%
-15% -19% 22% 29% 13% -20%
-15% 21% 40% 49% 35% 21%
-18% -22% 38% 49% 34% -22%
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5. CONCLUSAO

Ao longo deste trabalho discorreu-se sobre o avango das comunicagdes sem fio € como
essa popularizagao fomentou o desenvolvimento da microeletronica de RF. Paralelamente e no
mesmo ritmo, acontece o desenvolvimento de componentes que possam ser integrados em um
CI, sendo que os indutores sdo componentes criticos para os sistemas de RF devido ao seu

grande uso em diversos blocos classicos como LNA, VCO, BALUM, MIXER e PA.

Foram mostradas as principais caracteristicas de um indutor como a propria
autoindutancia, a indutancia mutua, o fator de acoplamento e o fator de qualidade. Também foi
comentado sobre os modelos mais comuns de indutores integrados, apresentando-se equagdes
para a estimacdo do valor de indutancia com base em varidveis comuns aos principais modelos
de indutores integrados, adicionalmente, foi descrito o comportamento deste componente em
um ambiente de alta frequéncia sendo apresentado modelos de circuitos equivalentes (Lumped

models) e os principais mecanismos de perda encontrados nos indutores integrados.

E por fim, comentou-se sobre a andlise deste sistema usando os parametros de
espalhamento (Matriz S) e a possibilidade de extragdo de valores como a indutancia eficaz, a
resisténcia de folha da camada condutora e do fator de qualidade do componente usando os

coeficientes da matriz de espalhamento.

Os processos e etapas de fabricagdo de circuitos integrados também foram abordados
neste trabalho, com destaque para a tecnologia CMOS que tem sido muito empregada para a
construgdo de circuitos integrados de RF. Discorreu-se sobre a importancia das ferramentas de
simula¢do e como os algoritmos dos principais métodos computacionais funcionam, de maneira
que se optou por empregar neste trabalho o método dos momentos e o método dos elementos

finitos.

Por fim, equagdes disponiveis na literatura foram apresentadas neste trabalho para a
estimacdo do valor de indutancia, sendo este comparado com valores obtidos por simulacao
computacional. Os resultados foram comparados, variando os pardmetros de indutores
integrados, (nos formatos de espiral quadrada e octogonal), que sdo o niumero de espiras, a

largura das espiras, o espagamento das espiras e o didmetro interno ou externo do componente.

Na etapa de calculos e simulagdes foi observado por meio dos dados apresentados na
Tabela 4.1 a problematica apresentada ainda no Capitulo 2 sobre a estratégia de se aumentar o

valor de indutancia aumentando o numero de espiras. Ainda na Tabela 4.1 foi apresentado uma
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variagdo relacionando o aumento percentual da indutancia para cada aumento unitério de espira
e percebeu-se que para cada aumento unitario de espiras, 0 aumento percentual na indutancia
decresce. Mesmo observando uma variagdo proxima de um modelo linear, nota-se que
acrescentar mais espiras torna o componente maior o que nao ¢ desejavel na modelagem de
sistemas integrados. Além disso, também acentua os mecanismos de perda como o acoplamento
capacitivo entre as espiras e entre o substrato e possivelmente aumentaria a resisténcia 6hmica

do componente, todos estes fatores contribuem para a diminuicao do fator de qualidade.

As ferramentas disponiveis para simulagcdo usadas neste trabalho permitem avaliar o
projeto do componente em uma determinada faixa de frequéncias avaliando os valores de
indutancia eficaz, resisténcia 6hmica e de fator de qualidade para cada passo de frequéncia
(neste trabalho foi usado passos de 100MHz). Os valores citados anteriormente variam com a
frequéncia aplicada, entdo, para se determinar o melhor valor de indutancia em um determinado
projeto de indutor integrado foi escolhida a frequéncia em que se encontra o melhor fator de
qualidade e em seguida verificou-se qual o valor de indutincia nessa frequéncia. Essa
abordagem pode ser empregada em situacdes em que exista flexibilidade na escolha da
frequéncia de operacao (como sensores) ou na situagao de um circuito ressonante LC onde a

frequéncia de ressonancia pode ser ajustada pelo capacitor.

No estudo do indutor integrado de formato quadrado foi avaliado primeiramente a
validade das formulas apresentadas para a estimacao do valor de indutancia. Assim, os valores
obtidos pelas equagdes dos métodos descritos no capitulo 2 (Métodos Empiricos, Correntes
Superficiais e Ajuste de dados Monomial) foram comparados com os valores calculados pela

simulacdo computacional.

Uma variagao percentual entre estes valores e a simulagao computacional € apresentada
nas Tabelas 4.3 e 4.4, onde ¢ constatado que a maior variagdo percentual ficou com a equagao
baseada em Métodos Empiricos. Ou seja, em média as variagdes percentuais para os Métodos
Empiricos, Correntes Superficiais e Ajuste de dados Monomial, ficaram respectivamente em

15%, 10% e 11%.

Na Figura 5.1 € observado um gréafico do valor da indutancia pelo numero de espiras
para os trés métodos mais a simulagdo. E possivel ver que a curva correspondente aos Métodos
Empiricos foi a que apresenta maior dissonancia em relagdo a curva da simulacdo. Inclusive,
essa variacao tende a aumentar rapidamente a medida que se aumenta o nimero de espiras; as

curvas correspondentes aos métodos das correntes superficiais e ajuste de dados Monomial
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tiveram uma variagdo menor tanto comparado com a simulagdo quanto comparado entre estes

dois métodos.

[T 1)

Figura 5.1 - Grafico comparando os métodos usando a variacdo do nimero de espiras “n”.
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Também foram comparados os resultados obtidos pelos métodos dos momentos e
elementos finitos. Computacionalmente o método dos momentos tem um desempenho melhor,
resolvendo a simulagdo em menor tempo, o que ja era esperado pois, como descrito no Capitulo
3, o layout do componente ¢ subdividido superficialmente por suas respectivas fungdes de base.
Ja o método dos elementos finitos, o tempo de execugdo ¢ significativamente maior devido a
subdivisdo tridimensional do componente e posterior analise e refinamento dos resultados do

campo eletromagnético entre os pontos da malha gerada.

Na Tabela 4.5 comparou-se os dados da simulacao usando os métodos computacionais.
Os dados apresentados sdo a frequéncia e a indutancia onde ¢ encontrado o melhor fator de
qualidade, também ¢ novamente apresentada a variagdo percentual entre o valor de indutancia
obtido pelo método dos momentos e elementos finitos onde € verificada uma pequena variacao
percentual entre esse valor (que em média foi de apenas 1%). No entanto entre os dois métodos
¢ percebido uma inconsisténcia nos valores de frequéncia onde ¢ obtido o melhor fator de
qualidade, bem como o préprio fator de qualidade. Esta discrepancia pode ser atribuida a versao
utilizada do software de simulagdo, onde o mesmo apresenta relatos de usuarios informando
sobre esta inconsisténcia dos resultados para valores altos de frequéncia e permissividade
relativa (Er) usando o método FEM, segundo informagdes do fabricante Keysight Technologies,

para a proxima versdo sdo esperadas melhorias nos algoritmos visando minimizar ou eliminar
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esta discrepancia e, portanto, abrindo uma oportunidade para revisitar estas simulacdes e

analisar novos resultados [22].

Foi também verificada a validade das formulas usando a variagao dos parametros “W”,
“S” e “Dout”. As Tabelas 4.6, 4.7 e 4.8 representam respectivamente as variacdes destes
parametros onde foram avaliados para os métodos empiricos, correntes superficiais e de ajuste
de dados Monomial. Estes resultados foram confrontados com as respectivas simulagdes

computacionais dos mesmos parametros e levando em conta cada método.

Na Tabela 4.10 é apresentado a comparagio do aumento da largura da espira “W”. E
notado que a medida que se aumenta a largura das espiras hd uma tendéncia a se diminuir o
valor da indutancia, resultado que se confirma com a simulagdo computacional. Além disso a
média da variagdo percentual entre as equagdes e a simulacdo ¢ de 10% para os métodos

empiricos, de 8% para a correntes superficiais e de 9% para o ajuste de dados Monomial.

Na Tabela 4.11 ¢ comparado o espagamento “S” entre as espiras € como esperado ¢é
notado a diminuicdo do valor da indutincia a medida que se aumenta o espacamento. Em
comparac¢do entre os valores calculados e a simulagdo ¢ observado uma variagdo percentual

média de 4% para todos os métodos.

b

E na Tabela 4.12 ¢ avaliado a variacdo do diametro externo “Douw” sendo que foi
verificado uma grande diferenca entre os valores calculados e simulados chegando ao valor de
até 60%, sendo avaliado que o uso das féormulas variando exclusivamente o didmetro externo

nao ¢ um método confidvel para a estimacao do valor de indutancia.

Analisando os dados obtidos foi percebido que ha uma discrepancia muito grande entre
os resultados de equagdes e simulacdes para modelar indutores de grande valor de indutancia.
Percebe-se que em praticamente todos os testes que hd uma tendéncia de crescimento da
indutancia muito maior na formula do que nas simulagdes computacionais. Tal efeito ja era
esperado e foi descrito em [3] sobre as limitagcdes do uso de formulas para modelar indutores

planares.

E notado também que em indutores planares ha uma relagio de “Trade-off” entre o valor
de indutancia e o fator de qualidade. Isso porque em todos os testes realizados se percebeu que
a medida que o valor de indutancia cresce o valor do fator de qualidade “Q” abaixa. Também ¢
notado que para valores maiores de indutancia o indutor planar integrado se apresenta em

dimensdes consideravelmente grandes o que pode ser um limitador de uso, sendo este tipo de
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componente mais indicado para valores menores de indutancia (dentro da escala de nano Henry

ou menor).

Na andlise dos indutores de formato octogonal foi seguido um roteiro semelhante ao
usado para o estudo dos indutores de formato quadrado, diferenciando somente pelo uso das
equacdes das Correntes Superficiais e do ajuste de dados Monomial, uma vez que a equacao

dos métodos empiricos ¢ especifica para o formato quadrado.

Na Figura 5.2 ¢ apresentado o grafico da indutancia e do fator de qualidade pelo numero
de espiras. Comparando o formato quadrado e octogonal, foram usados os valores da simulagao
dos métodos dos momentos, € pelas curvas ¢ possivel notar que o formato quadrado tem uma
leve vantagem no ganho de indutincia para o incremento de espiras embora o formato octogonal

alcance um valor maior de fator de qualidade.

Figura 5.2 — Comparagdo dos formatos nos testes de variagao de “n”
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A Figura 5.3 mostra o grafico que compara os indutores do formato quadrado e
octogonal no teste de variacio da largura das espiras “W”, E possivel ver que o formato

octogonal apresenta valores maiores de indutancia para cada passo de variagdo de W, Além
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disso, com relacdo ao fator de qualidade o formato octogonal também se mostra sensivelmente

superior comparado ao formato quadrado.

Figura 5.3 — Comparagao dos formatos nos testes de variacao de “W”
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Figura 5.4 — Comparagdo dos formatos nos testes de variag@o de “S”
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A Figura 5.4 apresenta o teste de variagdo do espagamento entre as espiras “S”, é notado
mais uma vez que os valores de indutdncia sdo maiores para o formato octogonal em
comparagao com o formato quadrado. Nota-se, porém, que variar o espagamento das espiras no
formato octogonal ndo traz vantagens levando em consideragdo o fator de qualidade visto que

este se mostra com valores inferiores ao formato quadrado além de ter uma curva inconstante.

Dos testes realizados ¢ possivel notar que formato octogonal ¢ capaz de atingir valores
maiores de indutancia usando os mesmos valores de largura de espiras “W” e espagamento
entre as espiras “S” comparado ao formato quadrado. Também ¢ notado que em relagdo ao fator
de qualidade o formato octogonal apresenta uma leve vantagem em relagdo ao formato
quadrado, porém o formato quadrado apresenta um aumento maior de indutancia para o

incremento de espiras.

5.1. Trabalhos futuros

Espera-se que este trabalho sirva de alicerce para permitir a continuidade desta linha de
pesquisa e que novos alunos se integrem ao grupo. A exemplo, pode-se estudar outras
geometrias de indutores integrados, transformadores integrados (onde o primario e o secundario
ficam em camadas de metal distintas), estruturas de guarda ou “shielding”, entre outros

elementos.

As ferramentas utilizadas neste estudo tém uma ampla capacidade e aliadas ao
conhecimento adquirido possibilitam propostas interessantes no nivel de circuitos e sistemas de
radiofrequéncia, como por exemplo, o projeto e simulagdo um amplificador sintonizado CMOS,
o qual incorpora indutores projetados seguindo a sequéncia de andlise e simulagdes estudadas

neste trabalho.
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