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Resumen

En este articulo se implementaron 15 inductores integrados en una tecnologia CMOS
0.35 um de TSMC, los cuales ocupan un area de 6.42 mm?. Por otro lado, se analizaron
cuatro modelos para dichos inductores, donde estos se comparan con inductores de un
kit de disefio en Cadence Virtuoso® para verificar su desempefio. Dando como resultado
un error relativo menor al 14% en 10 inductores. Sin embargo, en los inductores restantes

no hay similitud debida en parte a la falta de flexibilidad en el kit de disefio.

Palabras Claves: Inductores Integrados, CMOS, Radio-Frecuencia.

1. Introduccién

Debido al crecimiento de los ultimos afios en los sistemas de comunicaciones integrados,
el interés por los inductores integrados aumenté en la misma proporcion, ya que, desde
gue Nguyen demostré que es posible integrar inductores en un Circuito Integrado (Cl) [1],
el uso de éstos se extendié a diversos circuitos de Radio-Frecuencia (RF), tales como
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Amplificadores de Bajo Ruido (LNAs, del inglés Low Noise Amplifiers) [2, 3], Mezcladores
(del inglés Mixers), Osciladores Controlados por Voltaje (VCO, del inglés Voltage
Controlled Oscillator) entre otros.

Diferentes modelos se desarrollaron para obtener un disefio adecuado que se ajuste a
los procesos de fabricaciéon de CI [4, 5, 6, 7, 8], sin embargo, la mayoria de estos modelos

utilizan métodos numéricos, formulas empiricas y ajuste de curvas.

Por lo tanto, son relativamente imprecisos, ademas de que no son escalables en
dimensiones y en parametros de fabricaciéon de CIl. Sin embargo, para el disefio de
inductores integrados y su optimizacion se requiere de un modelo eléctrico que sea
manejable matematicamente, debido a este requerimiento que propuso un modelo
eléctrico para inductores integrados en silicio [9], donde dicho modelo es escalable para
las geometrias del inductor, lo cual permite predecir y mejorar el factor de calidad.

Por otro lado, la clave que permite crear un modelo eléctrico del inductor se basa en la
capacidad de cuantificarlos efectos paréasitos de éste. De esta manera, el modelo
eléctrico equivalente (ver Fig. 1) puede reproducir los fenébmenos fisicos que ocurren en
el inductor integrado, donde, Ls y Rs son la inductancia y resistencia serie del inductor
respectivamente, Csel acoplamiento capacitivo entre espiras, Cox representa la
capacitancia de oxido entre la espira y el substrato de silicio, y finalmente Csi y Rsi son
la capacitancia y resistencia del substrato de silicio respectivamente [4, 10, 11].

Ls R;
I/m Vout
Cox C s Cox
Riz © Coi = Ry o e i

51|_ Coalcj:_l C s L C ox @@%}\\x
% Rsi% +Csi Rsii; +Csi %

Fig. 1. a) Modelo eléctrico equivalente del inductor integrado [6], b) Corte transversal del

modelo eléctrico del inductor integrado.
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Sin embargo, la caracteristica inherente y una de las mas importantes en el modelo
eléctrico del inductor es Ls, la cual de acuerdo a la Ley de Ampere se define como la
relacion que existe entre el campo magnético y la causa que lo produce, es decir, la
corriente eléctrica que fluye a través de un conductor cerrado [24]. Por lo tanto, para
determinar el valor de Ls se han reportado diversos modelos en la literatura [5, 12-14].

Ademas, es importante sefialar que no todos estan enfocados al modelo eléctrico del
inductor integrado, siendo por esto que a continuacion se analizarédn los modelos mas

importantes para estimar dicha inductancia.

2. Modelos para la Obtencién de Ls

Para obtener Ls se requiere cuantificar el inductor fisicamente, por lo que se utiliza como
punto de partida un inductor integrado cuadrado (ver Fig. 2), siendo las caracteristicas
principales de éste: el didmetro exterior dout, didmetro interno din, espaciado entre
espiras s, ancho de la espira w, distancia entre el centro de los segmentos (In) d y numero
de vueltas del inductor n.

Por otro lado, el célculo de la inductancia se basa en la auto inductancia e inductancia
mutua de una espira, esta Ultima se produce cuando hay dos o mas espiras por las cuales
fluye una corriente, donde dicha corriente puede ser positiva 0 negativa dependiendo de
la direccién de las corrientes entre conductores [16]. De esta manera, Green house fue
el primero en proponer la segmentacion del inductor para calcular la inductancia total de
los inductores planos [15], donde el modelo de segmentacion del inductor consiste en
una aproximaciéon de la sumatoria de las auto inductancias de los segmentos que
conforman al inductor y de la relacion que existe entre cada uno de los segmentos
(inductancias mutuas), es decir, la sumatoria de todas de todas las inductancias mutuas

negativas y positivas.
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Fig. 2. Caracteristicas de un Inductor integrado cuadrado.

LSGreenhouse = ZLOG + ZM+G + ZM—G

(1)

Donde Ly;, M,; y M_;son la inductancia de cada segmento (auto inductancia), la
inductancia mutua positiva entre segmentos y la inductancia mutua negativa
respectivamente. Sin embargo, para el célculo de estas ecuaciones el modelo de Green

house hace uso de las ecuaciones propuestas por Grover [16].

Por otro lado, en base en las ecuaciones de Grover, el modelo de Green house(también
conocido como modelo de segmentacién) calcula la auto inductancia de cada segmento
de la siguiente forma:

21 w4+t
Log =~ 21 [log (W—H) +0.50049 * ( = )] )

Ademas, es importante sefialar que la inductancia mutua entre dos conductores paralelos
esta en funcién de la longitud de los conductores, y de la distancia geométrica media
entre ellos [16]:
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M=2x%1xQ
(3)

donde el nimero de segmentos en el inductor esta determinado por el producto del

namero de lados por vuelta y el nimero de vueltas.

Por lo tanto, la complejidad de este modelo se incrementa conforme al nimero de
segmentos. Sin embargo, aunque el modelo de segmentacién ofrece precision y
diferentes velocidades de célculo (dependiendo del nimero de segmentos), carece de
expresiones simples y precisas que disminuyen la versatilidad de adaptarse al modelo
eléctrico del inductor. Por lo cual, Mohan desarrollé expresiones mas simplificadas para
calcular la inductancia total de un inductor plano de diferentes formas (cuadrado,
hexagonal, octagonal y circular) [17].

Cabe sefalar que estas expresiones estan distribuidas en dos modelos, donde (4) es un
modelo en el que Mohan realiza una modificacion a la ecuacion presentada originalmente
por Wheeler [18]. Adem4s, dicha ecuacion esti basada en coeficientes dependientes de
la forma del inductor K1y K2, la permeabilidad magnética del vaciou0, el didmetro

promedio del inductor d,,,, y la densidad de metal del inductor p.

2% d
n- * avg (4)

Lyohanw = K1 * 0 T+KZ+ p

Sin embargo, para el caso del segundo modelo (5) propuesto por Mohan, se utiliza la
aproximacion de los lados de las espiras mediante hojas simétricas de densidades de
corriente equivalentes. Por ejemplo, en el caso de un inductor cuadrado, se tienen cuatro
hojas trapezoidales simétricas de corriente (ver Fig. 3), donde dichas hojas simétricas en
los lados opuestos son paralelas entre si, mientras que las adyacentes son ortogonales.
Por lo tanto, considerando la simetria y el hecho que las hojas ortogonales tienen
inductancia mutua de cero, el calculo se puede simplificar a evaluar la inductancia de una

sola hoja y la inductancia mutua entre la hoja opuesta [19].
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Fig. 3. Aproximacién de los lados de las espiras mediante hojas simétricas.

Por lo cual, se puede demostrar que la expresién resultante esta basada en coeficientes

dependientes de la forma del inductor c1,c2,c3 y c4.

2
uo * n“x* dg,,, > cl c2
Lyonancs =~ = * [log <_) + c3xp+chx pZ
2 p (5)
Sin embargo, aunque las expresiones de Mohan son relativamente simples, no son lo
suficientemente exactas, debido a que dichas expresiones son empiricas, ya que utilizan
un gran numero de factores de ajuste, con el fin de lograr una eleccion adecuada de la

funcion de inductancia [21].

Por lo tanto, para solventar la necesidad de obtener expresiones simples para el modelo
eléctrico, Jenei desarroll6 expresiones basadas en parametros fisicos (de geometria), las
cuales pretenden ser facilmente aplicables al disefio de un inductor integrado [21].
Ademas, cabe sefialar que el punto de inicio de este modelo es la segmentacion del
inductor, como en el modelo de Green house [15] [20], sin embargo, las expresiones de
dicho modelo se derivan del mas importante caso practico: un inductor con centro hueco,
un diametro interior arbitrario y una longitud [19]. De esta manera, la inductancia total de

un inductor se basa en las sumatorias de Ly;, M_;yM,,,.
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Ademas, es importante sefialar que la inductancia total del inductor es similar al modelo
de segmentacion (1), sin embargo, la diferencia entre los modelos radica en que los
calculos para el modelo de Jenei estan basados en la interaccion de los segmentos
promedios (ver Fig. 4a), a diferencia del modelo de segmentacién que se basa en la

suma de cada segmento asociado.

Por lo cual, para determinar el valor de la auto inductancia promedio, se utiliza como base
las ecuaciones de Grover [16]. De esta manera, dicha ecuacion esta basada en longitud
total del inductor Ito, y esta dada por:

ltot

0
Ly, = ;_n * [tot * |log

Por otro lado, las expresiones de las inductancias mutuas, al igual que en el modelo de
Mohan, se benefician de la simplicidad de las propiedades de simetria (ver Fig. 3), y por
consiguiente, los segmentos paralelos de la geometria del inductor (ver Fig. 4b,
contribuyen a la inductancia mutua negativa [20]. Por lo cual, el modelo propone una
expresion para M_; dependiente de Itot y de n.

0.47 = ltot *n
N T e
27'[ (7)

De esta manera, el elemento faltante para determinar la inductancia total del inductor
integrado es M, ;, donde hay una contribucion de las interacciones entre los segmentos
adyacentes del mismo lado del inductor cuadrado (ver Fig. 5a) [21]. Por lo cual, la

expresion propuesta por el modelo para M. esta en funcion de la distancia promedio d

u0
Mﬂzﬁ*ltot(n—l)* (8)
] 1+< ltot )2+ ltot 1+<4*n*d)2+4*n*d
°9 4xn=xd 4xnx*d ltot ltot
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Fig. 4. a) Interaccion de los segmentos promedios del inductor integrado utilizando
simetria. b) Segmentos de lados opuestos del inductor contribuyen a la inductancia

mutua negativa.

Sin embargo, estas expresiones del modelo de Jenei, aunque estan basadas en el
modelo eléctrico del inductor integrado, carecen de la precision necesaria para un disefio

adecuado de éste [22].

Por lo cual, Asgaran de forma similar que Jenei desarroll6 expresiones para describir Ls
basado en el modelo eléctrico del inductor integrado [21]. De esta manera, en el modelo
de Asgaran al igual que en el de segmentaciéon y en el de Jenei, la inductancia total del
inductor, requiere de tres variables, la autoinductancia del inductorL,,y de otra restante,

la cual corresponde a M_, y a M., (1).

Por otro lado, para determinar la autoinductancia y las inductancias mutuas positivas y
negativas, el modelo utiliza expresiones basadas en los conceptos de distancia
geométrica media (GMD), distancia aritmética media (AMD), distancia aritmética
cuadrética media (AMSD) y la aproximacion de los lados de las espiras utilizando hojas
simétricas de densidades de corriente equivalentes [19] (ver Fig. 5b).

Pistas Educativas Afio XXXV - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~230~



Pistas Educativas, No. 108, Octubre 2014. México, Instituto Tecnolégico de Celaya.

wts w+s din wts wts d,.
| < >
4= wts
N\
>
d davg dout
141 9
avg
Y & \4
wts
wts < d,. >

Fig. 5. a) Segmentos adyacentes del mismo lado del inductor contribuyen a la
inductancia mutua negativa. b) Aproximacién de los lados de las espiras mediante hojas

simétricas e Interaccion de los segmentos promedios del inductor integrado.

Siendo las expresiones del modelo:

2% u0 *n 1 2d
Loa = HT * {davg * li + log (%)l + O.178w} (9)
2 xu0
M, ~ 0.47 xn? xd 10
A - * *N° * dyyg ( )
(11)
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2 xu0

2d,
M,y ~ *1n;(2n—n; — 1) * d; [log(w—_}_s)—l]—z

[V2 —log(1 +V2)]
+ 3

* dg[log(P) + (n — n;) * log(n!)]

xnn+1)Bn—-2n—1)(w+ s)}

De esta manera, en los modelos anteriores se desarrollaron expresiones para obtener Ls
para el modelo eléctrico del inductor integrado. Por lo cual, en la siguiente seccion se
describira el disefio de varios inductores integrados, los cuales se disefiaron utilizando

una tecnologia CMOS 0.35 pum.

3. Disefio de Inductores Integrados

La tecnologia utilizada para el disefio de los inductores integrados es un proceso de
fabricacion CMOS 0.35um de TSMC y se obtuvo a través de MOSIS [23]. Esta tecnologia
tiene como principales caracteristicas, un voltaje de alimentacion de 3.3 V, cuatro niveles
de metalizacion, dos capas de poli-silicio, y un espesor para la oblea de 760 uym. Sin
embargo, para el disefio de los inductores, se utilizaron los metales mas altos de la
tecnologia debido a que éstos tienen la menor resistencia por cuadrado:

M4=004/g, M3=007g (12)

Por otro lado, se disefiaron 15 inductores variando su geometria: s,w, dout, y n;para
obtener diferentes inductancias (ver Tabla 1). Finalmente, una vez dimensionados los

inductores, se procedié a simularlos y los resultados se presentan en la siguiente seccion.

4. Resultados de Simulacion

Es importante sefialar que los inductores disefiados ocupan un area de 6.42 mm?y se

fabricaron en un chip multi-proyecto (ver Fig. 6). Por otro lado, se calcularon los modelos
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y se utilizé el entorno de Cadence Virtuoso® para la simulacién de los inductores
integrados (ver Tabla 2).Por lo tanto, cabe sefialar que existe similitud entre los resultados
obtenidos de los modelos y el simulador para los inductores 1 a 6 y 8 a 11, donde dicha
similitud se debe principalmente al hecho de que el dimensionamiento de los modelos

con los obtenidos del simulador es aproximadamente igual.

De esta manera, se calculd el error relativo [25] utilizando la media de los modelos vy el
valor obtenido del simulador, siendo dicho error: 2.3%, 2.7%, 8.5%, 10.5%,1.5%, 8.4%,
8.0%, 13.8%, 6.2% y 7.8% respectivamente; indicando una adecuada aproximacion entre
los modelos y el simulador.

4.4 mm

L doddsccopooococopeoponam I
T e o " 57 olos T y ;

Fig. 6. Microfotografia de los inductores integrados.

Sin embargo, existen casos aislados donde no hay similitud entre si, por ejemplo en los
inductores 7 y 12 a 15, ya que se obtienen errores relativos de 29.5%, 82.3%, 428.7%,
394.6%, 361.7% respectivamente, la causa de ello se debe en parte en la falta de
flexibilidad en el kit de disefio, ya que este Udltimo tiene un rango limitado en los
parametros de dimensionamiento del inductor, y de manera instantanea se refleja en un
limitado rango de inductancias. Por dltimo, cabe sefialar que una de las caracteristicas
mas importantes y que tiene poca flexibilidad en el simulador es dout, donde dicha
variable esta en funcion de n y w, las cuales son los factores principales que afectan el

valor de Ls.
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Tabla 1. Dimensionamiento de los inductores integrados.

No. de Inductor S(um) w(um) dout (um) N

1 3.0 15 145 3.0

2 2.0 5 300 6.0

3 5.0 5 100 3.0

4 8.0 30 300 3.0

5 5.0 5 160 2.0

6 5.0 5 190 6.0

7 5.0 5 300 135

8 15 2 100 3.0

9 6.0 10 200 2.0

10 3.0 10 200 2.5

11 4.0 10 200 6.0

12 5.0 10 800 2.0

13 5.0 9 800 3.0

14 5.0 20 800 3.0

15 5.0 15 800 4.0

Tabla 2. Resultados de Simulacion.
No. de Mohan (4) | Mohan (5) Jenei Asgaran
Inductor (nH) (nH) (nH) (nH) Virtuoso® (nH)

1 1.11 1.15 1.08 1.42 1.16
2 21.91 22.21 21.14 22.92 21.46
3 1.09 1.10 1.22 1.311 1.09
4 2.26 2.31 2.16 2.76 2.15
5 1.91 1.97 1.93 2.20 1.97
6 7.23 7.24 6.37 7.67 6.58
7 29.76 30.50 25.56 27.60 21.89
8 1.95 2.09 2.22 2.28 1.98
9 2.05 2.09 2.05 2.47 1.90
10 2.78 2.81 3.05 3.07 2.76
11 4.58 4.66 4.61 4.94 4.36
12 15.25 17.83 18.46 18.98 9.67
13 15.48 18.33 19.01 19.62 3.42
14 15.43 16.42 17.61 16.86 3.35
15 24.01 25.51 25.20 26.08 5.46
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5. Conclusiones

En este trabajo se presentaron los principales modelos para el calculo de la inductancia
Ls, donde cabe sefialar que existe similitud entre los modelos, los cuales se basan
principalmente en el modelo eléctrico equivalente del inductor integrado.

Por otro lado, al realizar una comparacién entre los modelos y los resultados de
simulacién se obtuvo un error relativo menor al 14% en 10 de los 16 inductores
integrados. Ademas, es importante sefialar que los modelos ofrecen mayor flexibilidad en
comparacioén con el kit de disefio (ver Fig.7), ya que permiten implementar inductores a
la medida de los requerimientos, y obtener valores de inductancia que no son posibles
utilizando dicho kit de disefio. Sin embargo, de acuerdo a los requerimientos de disefio y
a los modelos aqui presentados, Ls se puede determinar con mejor precision a costa de

un mayor tiempo de célculo, y viceversa.

=10 n=10
w=5um ~ 19nH =~ l.‘,_:;:,um
§=5um S 3um
— dout —
200 um
dout ——
300 um

Fig. 7. Layout para un inductor de 19 nH: a) Cadence Virtuoso®, b) Modelo eléctrico.

Fig.8. PCB de dos caras disefiada para la caracterizacion de los inductores.
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Finalmente, como trabajo futuro se realizara la caracterizacion del chip fabricado, para lo

cual se disefi6é una PCB de pruebas (ver Fig.8) y de esta manera, se realizara la medicion

para obtener el valor de Ls, y asi comprobar el adecuado funcionamiento de los modelos

de inductores integrados presentados anteriormente.
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