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ANALIZA UTICAJA POJEDINIH SLOJEVA NA PERFORMANSE INDUKTIVNIH STRUKTURA

ANALYSES OF SOME TECHNOLOGY LAYERS INFLUENCE ON INDUCTIVE STRUCTURES PERFORMACE
Ramiz Ahmetović, Alena Đugova, Mirjana Videnović-Mišić, Laslo Nađ, Fakultet tehničkih nauka u Novom Sadu
Sadržaj - Induktivne stukture i dalje predstavljaju usko grlo savremenih RF integrisanih uređaja. Bolje razumevanje pojedinih efekata u induktivnoj strukturi je neophodno kako bi se promenom materijala, od kojih su induktori napravljeni, i njihove geometrije postigle bolje performanse. U ovom radu će se dati rezultati analize uticaja pojedinih slojeva induktivnih struktura na ponašanje induktivnosti L i faktora dobrote Q. Simulacijama u CADENCE je određen L i Q induktora SP014S300D napravljen u CMOS0.35u austriamicrosystems tehnologiji. Tehnološki podaci su najčešće dati u intervalu od njihove minimalne do maksimalne vrijednosti, te je struktura SP014S300D simulirana u HFSS-u kako bi se utvrdio uticaj pojedinih parametara na performanse induktora. Na ovaj način bi se sa znanjem o tipičnom variranju pojedinih parametara tehnološkog procesa, ponavljanjem postupka u HFSS-u mogle napraviti nove induktivne strukture u istoj tehnologiji.
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Abstract - Inductive structures are still the bottleneck in modern RF integrated circuits. Better understanding of some phenomenon in an inductive structure is necessary. With that in-depth knowledge, change of inductor geometry and material, from which inductors have been made, could result in better inductor performance. In this work influence of some layers in inductive structures on the behavior of inductor inductance L and quality factor Q have been analyzed. With the CADENCE simulations, parameters L and Q values of inductor SP014S300D, made in CMOS0.35u austriamicrosystems technology, have been determined. Technological data are usually given in the range from their minimal to maximum value. Therefore, structure SP014S300D has been simulated in the HFSS-in in order to determine the influence of some parameters on inductor performance. In this way having the knowledge about the typical variation of some technology parameters new inductive structures in the same technology could be made.

1. UVOD
Kako je interesovanje za mobilne, satelitske komunikacije sve veće, rastu i aktivnosti koje su usmerene ka realizaciji mobilnih radio sistema sa što nižom cenom i što manjom potrošnjom. Da bi se ostvarile male dimenzije, kao i mala težina uređaja poželjna je jednostavna tehnološka šema radi maksimalnog nivoa integracije. Savremeni postupak proizvodnje silijcijumskih integrisanih kola daje dobre aktivne elemente, ali ne obezbeđuje pasivne elemente, kao što su induktori i linije prenosa, sa prihvatljivim performansama. Problem predstavljaju gubici u silijcijumskom supstratu koji onemogućavaju dizajniranje komponente sa velikim faktorom dobrote (Q-faktor) [1].
Izrada induktora sa velikim faktorom dobrote (Q) na Si podlozi nije jednostavna zbog gubitaka koji nastaju u podlozi, male specifične otpornosti i relativno tanke metalizacije aluminijuma (Al). Omski gubici u namotajima induktora mogu biti smanjeni ako se umesto aluminijuma koristi metal manje specifične otpornosti, na primer, zlato (Au), bakar (Cu) ili Al-Cu legura, ako se virtuelno poveća debljina metalnog sloja tako što se više metalnih slojeva paralelno povežu vijama [2].

Bilo koji radio ili mikrotalasni sklop ne bi mogao da se realizuje bez induktora. Zbog toga induktori predstavljaju usko grlo u integrisanim, radio i mikrotalasnim kolima. Induktor u tom slučaju svoju primenu može naći kao ulazni stepen za prilagođenje ulazne impedanse nisko-šumnog pojačavača (LNA-low noise amplifier), induktivno opterećenje predpojačavača, izlazno prilagođenje mreže kod snažnih pojačavača sa velikom efikasnošću u prekidačkom režimu, deo transformatora u RF integrisanim kolima, u naponom kontrolisanim oscilatorima ...
 Jedan od ključnih zahteva koji se nameće dizajnerima RF integrisanih kola je projektovanje induktora sa velikim faktorom dobrote (Q) na frekvencijama od interesa. Cilj projektovanja induktora određene induktovnosti je maksimizacija Q faktora na određenim frekvencijama sa minimalnom zauzetom površinom. Pri tome je izuzetno važno držati rezonantnu frekvenciju induktora značajno iznad radne frekvencije. U tom slučaju induktivnost je skoro nezavisna od frekvencije.
U skladu sa njihovom primenom razvijeni su različiti tipovi planarnih induktora kao što su spiralni, solenoidni tip i tip meandra. Spiralni induktori su relativno jednostavni za proizvodnju. Glavni nedostatak im je veliki broj zavojaka neophodan da bi se dobila velika induktivnost induktora. Na ovaj način se povećava veličina induktora, zauzeta površinua ali i otpornost navojaka. Tipični oblici spiralnih induktora, sa karakterističnim veličinama koje se koriste za izračunavanje njihovih induktivnosti, su prikazani na sl. 1. [3].
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Sl. 1. Spiralni induktori oblika: 
a)pravougaoni,   b)osmougaoni, c)šestougaoni, d)kružni
2. KARAKTERISTIKA STRUKTURE I ALATA ZA SIMULACIJU
Tačna karakterizacija induktora na čipu (on-chip) je veoma kritična. Jedan način za precizno određivanje osobina induktora je pomoću merenja istih. Fabrikacija probnog vejfera sa većim brojem induktora je prvi korak ka njihovoj karakterizaciji. Nakon toga je potrebno uraditi RF merenja na induktorima pomoću mrežnog analizatora (network analizing) i vejfer ispitivačke stanice (probe station). Obradom izmerenih podataka se dobija informacija o ponašanju napravljenog induktora u užem ili širem frekvencijskom opsegu odnosno formira odgovarajuća šema induktora.

Alternativa ovom postupku je upotreba elektromagnetnih (EM) simulatora za karakterizaciju induktora. Ovaj pristup je mnogo ekonomičniji jer tokom karakterizacije induktora nije neophodna fabrikacija probnog vejfera kao ni skupa oprema za merenje. Ovaj pristup je mnogo fleksibilniji jer se lako mogu promeniti, optimizovati karakteristike induktora kako bi se dobe željene performanse. Projektni ciklus je mnogo kraći nego što je to slučaj kod vejfera. Što je mnogo važnije, EM  simulator se može koristiti za ocenjvanje očekivanih rezultata u budućnosti sa razvojem i napretkom tehnologija.

Elektromagnetni simulatori su sposobni da daju dobre rezultate u odnosu na merene podatke u pogledu                   S-parametara, Q-faktora i efektivne induktivnosti, Leff. Brojne simulacije koje se izvršavaju na induktoru zavise od lejaut parametara kao što su unutrašnji prečnik, din i broj zavojaka, n. Maksimalan Q faktor i induktivnost L direktno zavise od broja zavojaka i unutrašnjeg prečnika. Na osnovu poznatih međusobnih veza između pojedinih geometrijskih, tehnoloških parametara induktora i parametara L i Q moguće je projektovanje topologije induktora usmjeriti u željenom pravcu odnosno dobiti induktor koji je optimiziran a da pri tome zadovoljava projektne specifikacije.

Na raspolaganju danšnjim inženjerima, za projektovanje induktora, je nekoliko komercijalnih elektromagnetnih simulatora. Različiti simulatori koriste različite numeričke tehnike koje su sve u osnovi zasnovane na Maksvelovim jednačinama. Jadna od metoda je metod konačnih elemenata (FEM – finit element method) u kojoj se veličina polja u celoj simulaciji tretira kao nepoznata. Metali sa konačnom debljinom su tretirani ili kao ekvivalentne površinske impedanse ili kao zapreminske impedanse sa odgovarajućom podelom-mrežom (meshom) unutra. Elektromagnetni simulator koji je korišten u ovom radu, Ansoft HFSS (High-Frequency Structure Simulator) [4], je zasnovan na FEM metodi [5].

Pojednostavljen prikaz induktora sa karakterističnim veličinama je dat na sl.2. Karakteristike induktora su prečnik induktora, dout, širina induktora, w, rastojanje između zavojaka induktora, s, broj zavojaka induktora, n, ulazna dužina induktora (input path lenght), M4 i povratna dužina indutora (return path lenght), M3.
[image: image2.emf]
Sl.2. Izgled induktora sa karakterističnim veličinama
U Cadencu je napravljena i sumulirana struktura induktora SP014S300D u CMOS 0.35u austriamicrosystems tehnologiji, a sa približnim geometrijskim karakteristikama: dout=300μm, w=40μm, s=2μm, n=1.75, M4=54μm i M3=110μm.
Izgled sturukture induktora iz Cadenca koju smo simulirali u Ansoft HFSS-u je data na Sl. 3. Silicijumska tehnologija koristi supstrat srednje provodnosti (p-tipa sa otpornošću 10-30Ωcm). Supstrat mora biti povezan na najniži potencijal u kolu (najčešće masu) kako bi se inverzno polarizovali svi pn-spojevi koje formiraju supstrat i dijelovi komponenti kola. Kontakt preko koga se se supstrat polarizuje se nalazi na površini wafera mada je zbog merenja i zadnja strana vejfera je takođe uzemljena. Iznad supstrata se nalazi SiO2 oksid. Njegova debljina direktno utiče na kvalitet induktora. Što je ovaj sloj deblji to je induktor, koji se najčešće pravi sa najvišim slojevima metalizacije, udaljeniji od provodnog supstrata. Zbog toga je intezitet indukovnaih struja u podlozi manji odnosno njihov uticaj na napravljeni inuktor manji. Iznad oksida se nalazi sloj za pasivizaciju. Struktura induktora je rađena u Metal4 sloju sa underpass-om u sloju Metal 3. Na osnovu tehnoloških podataka je dobijeno da je materijal od koga je induktor napravljen neka vrsta legure Al. Oko strukture se nalazi prsten, PEC, koji je napravljen od savršenog provodnika. Zadatak PEC-a je da definiše oblast u kojoj se elektromagnetno polje rešava, ali je u sličnom ili istom obliku prisutan i u okruženju induktora na probnom vejferu. Zadatak ovog prstena je da lokalno polarizuje supstrat ispod induktora i smanji uticaj smetnji tokom merenja odnosno izoluje induktor od okruženja. 
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Sl.3. Simulirana struktura induktora u Ansoft HFSS-u
Osnovni parametri induktora, faktor dobrote Q i induktivnost induktora L(nH) su određeni na osnovu jednačina:
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gde je y11 admitansa na portu1 induktora kada je port2 uzemljen.
Rezultati simulacija, prikazani na sl.4 i sl.5, su dobijeni za kompletnu strukturu u CADENCE-u i dio te strukture, prikazane na slici 3, u HFSS-u. Može se videti da je inicijalno slaganje rezultata izuzetno dobro. Međutim u obzir nisu uzeti dodatni delovi (slojevi) cele induktivne strukture kojima se dodatno poboljšavaju performanse induktora.
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Sl.4. Induktivnost induktora prikazanog na slici 3 simuliranog u HFSS-u kao i kompletnog induktora simuliranog u Cadence-u
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Sl.5. Q faktor induktora prikazanog na slici 3 simuliranog u HFSS-u kao i kompletnog induktora simuliranog u Cadence-u
3. POBOLJŠANJE KARAKTERISTIKA INDUKTORA

Spiralni induktor je napravljen korišćenjem jednog od viših metalnih slojeva iznad silicijumskog oksida na nekoj udaljenosti od p+ silicijumskog supstrata. Ukoliko se vremenski promenljivi naponski signal primeni na krajeve induktora stvaraju se tri električna i jedno magnetsko polje, prikazano na sl.6.
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Sl.6. Poprerečni presek integrisanog spiralnog induktora u Si tehnologiji i fizički efekti  koji nastaju kada vremenski promeljiv napon primenjen na krajevima induktora
Razlozi za generisanja tih polja i njihovih efekata na ponašanje spirale induktora su: 
· Magnetsko polje, B(t): Svako vremenski promenljiv tok struja duž induktora indukuje magnetno polje. Kao rezultat njegovog dejstva se vide tri efekta: sopstvena i međusobna induktivnost između metalnih traka koje čine induktor kao i indukovanje kontra elektromotorne sile odnosno struje u supstratu. 

· Električno polje duž spirale, E1(t), je nastalo kao rezultat naponske razlike između krajeve spirale. Omski gubici u spirali usled otpornosti metalnih traka su manifestacija ovog polja. 

· Električno polje koje prolazi kroz oksid između traka, dijelova zavojaka induktora. Ovo polje se stvara kao rezultat postojeće naponske razlike između traka. Njegovim dejstvom se aktiviraju kapacitivni spojevi između susjenih segmenata induktora. 

· Elektirčno polje koje prolazi kroz oksid i supstrat koje nastaje kao rezultat postojeće naponske razlike između spirale i supstrata. Njegovo dejstvo se manifestuje kroz kapacitativne spojeve između spirale i supstrata. 
Kao što je već pomenuto, problem dizajniranja integrisanog induktora za RF primenu u silicijumskoj tehnologiji je njegov slab Q faktor. Induktori veći od 10nH imaju relativno malu vrednost Q (tipično ispod 10) i nisku sopstvenu rezonantnu frekvenciju. Zbog toga, da bi  omogućili njegovu upotrebu Q faktor mora biti poboljšan.
Poboljšanje Q faktora se može postići na više načina: Jedan način je promenom okoline koja okružuje induktor, na primer postavljanjem uzemljenog štita (ground shild) ispod induktora. Ground shild omogućava smanjenje dejstva kapacitivne sprege između supstrata i spirale, ali narušava magnetsko polje induktora. U skladu sa Lenz’ovim zakonom, kao rezultat dejstva magnetskog polja spiralnog induktora, spiralne struje suprotnog smera od smera struja u spirali induktora se indukuju u čvrstom ground shild-u. Ovaj efekat vodi ka smanjivanju efektivne magnetne energije i povećanju vrednosti omskih gubitaka u čvrstom gound shildu. Pogodnost ove strukture je da ground shild veoma redukuje spregu šuma od supstrata do induktora ali po cenu smanjenja sopstvene rezonantne učestanosti prouzrokovane povećanjem kapacitivnosti između induktora i štita koji sada izigrava podlogu. Ukoliko je induktor konstruisan od metalnih slojeva koji su dovoljno udaljeni od shild-a, ovo smanjnje može biti tolerisano u najvećem broju slučaja. 
Drugi način povećanja faktora dobrote induktora je da se u podlogu ispod induktora umetnu klinovi od n-jame. Njihovom pogodnom topologijom moguće je smanjiti uticaj vrtložnih struja u podlozi.

Uklanjanje unutrašnjih zavojaka induktora doprinosi poboljšanju faktora dobrote. Ovi zavojci zanemarljivo malo doprinose ukupnom fluksu ali zato značajno doprinose ukupnim gubicima. Primenjene zajedno ove tehnike mogu ponekad povećati Q za 50% ili više [7].
U ovom radu je primenjen drugi način poboljšanja faktora dobrote Q induktora. Ground shild je napravljen od n-jame i postavljen neposredno ispod oksida, na vrh supstrata. Izgled induktora sa dodatim shildom je dat na sl.7. Grafici na kojima su prikazani rezultati za Leff i Q induktora, za strukturu sa shildom i bez shilda upoređenu sa rezultatima simulacije kompletne strukture u CADENCE-u, su dati na sl.8. i sl.9.
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Sl.7. Izgled induktora sa umetnutim shild-om ispod induktora
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Sl.8. Induktivnost induktora simuliranog u HFSS-u sa                 i bez shilda
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 Sl.9. Q faktor induktora simuliranog u HFSS-u sa i bez shilda
Može se uočiti da se induktivnost induktora nije bitno promenila ali da je došlo do povećanaj Q faktora induktora za oko 20%.

Ispitane su još neke strukture sa ciljem dobijanja boljih karakteristika induktora. Sloj oko induktora, tzv. PEC, je približen induktoru. U prethodne dve simulacijie, širina PEC-a je jednaka širini trake induktora. Na taj način postignuta je veća zaštita induktora od drugih izvora smetnji. Izgled strukture kada je PEC približen induktoru je dat na sl.10. Grafici veličina Leff i Q induktora za strukturu sa shildom kada je PEC udaljen i bliži induktoru su dati na sl.11 i sl.12.
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Sl.10. Izgled strukture kada je PEC približen induktoru
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Sl.11. Induktivnost induktora simuliranog u HFSS-u kada je PEC udaljen i približen strukturi induktora
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Sl.12. Q faktor induktora simuliranog u HFSS-u kada je PEC udaljen i približen strukturi
Dodatno je analiziran slučaj kada je PEC uži i približen induktoru. Nova širina PEC-a je u ovom slučaju 10 puta manja od širine trake induktora. Za ovu novu konfiguraciju induktora su dobijene vrednosti Leff i Q prikazane na slikama
12 i 13.
Dobijamo znatno poboljšanje Q faktora sa smanjenjem širine PEC-a. Problem je što je sužavanjem PEC sloja došlo do promene efektivne induktivnosti induktora a ne samo promene njegovog Q faktora. Pretpostavka je da je međuinduktivnost između induktora i PEC-a postala značajna njegovim suženjem. Ovi rezultati će biti predmet dalje analize i rada na ovoj problematici.
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Sl.13. Induktivnost induktora simuliranog u HFSS-u kada je PEC približen širine 40um i 3.9um
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Sl.14. Q faktor induktora simuliranog u HFSS-u kada je približeni PEC širine 40um i 3.9um
4. ZAKLJUČAK
U ovom radu su analizirani uticaji različitih slojeva i njihovih dimenzija na karakteristike induktivnih struktura. Prikazani su primeri induktivnih struktura koje pokazuju povećanje Q faktora induktora kao i odgovarajući rezultati koji pokazuju red veličine tih promena.
Dodatne izmene strukture u cilju povećanja Q faktora su moguće. Jedan od potencijalnih pravaca bi bio spuštanje ground shild-a do nivoa supstrata sa vijama i metalima kako bi se postigla bolja izolacija strukture i smanjili električni gubici između induktora i podloge. Dodatna promena Q faktora i potencijalno manja promena induktivnosti bi se postigla promenom debljina pojedinih slojeva silicijumske tehnologije. Tokom simulacija korištene su tipične vrednosti debljina slojeva. Varijacija njihovih veličina bi rezultovala rasipanjem vrednosti induktivnosti i faktora dobrote. Simulacije ovog tipa bi mogle da pokažu koji je red tih varijacija za pojedine strukture.
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