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Modelovanje | ssimulacija RF viseslojnih

Induktorau LTCC tehnologiji

Amer Celi¢, Fakultet tehnickih nauka, Novi Sad

Sadrfaj — Cilj ovog rada je da se predstave modeli i
karakteristike dva tipa induktora projektovanih u LTCC
tehnologiji (Low Temperature Co-fired Ceramic). U ovom
radu je prikazan fizi¢ki model 3D induktora tipa solenoid u
ravni i rednog induktora tipa solenoid u ravni za rad u
radiofrekventnom opsegu (RF). Radi verifikovanja rezultata
dobijenih pomoéu modela, oni su uporedeni sa rezultatima
dobijenim pomoéu Ansoft HFSS eektromagnetskog
simulatora. Dobijeno je veoma dobro slaganje rezultata za
efektivnu vrednost induktivnosti, dok efektivna vrednost Q-
faktora ima nesto vece odstupanje nego induktivnost.

Kljuéne re¢i — Faktor dobrote, Fizi¢ki model induktora,
Induktivnost, Planarni solenoidni induktor.

I. UvoD

Integrisani induktor je komponenta koja sve vise nalazi
primenu u niskosumnim pojaavatima,  aktivnim
mikserima,  naponski  kontrolisanim  oscilatorima,
konvertorima snage, minijaturnim senzorima, filtrima, itd
[1]. Glavne osobine koje karakterisu svaki induktor su
njegovainduktivnost i faktor dobrote (Q-faktor).

U zavisnosti od karakteristika i dimenzija koje je
potrebno ostvariti kao i mesta primene komponente ili
kola, koriste se razlicite tehnologije za njihovu izradu.
Tehnologije koje se naj¢es¢e koriste za izradu mikro
struktura su monolitna tehnologija[2], tehnologija debelog
filma [3], LTCC(Low Temperature Co-fired Ceramic)
tehnologija[4], [5]. Projektant mikroelektronskih struktura
bi trebalo da poznage sto veci broj tehnologija kako bi
mogao da odluci koja tehnologija daje optimalne
karakteristike  projektovane  komponente. Pored
poznavanja razlicitih  tehnologija, radi  uspesnog
projektovanja induktorskih struktura potrebno je poznavati
i elektri¢ne karakteristike koje opisuju induktor.

Cilj ovog rada je da se napravi fizicki model dva tipa
solenoidnih induktora u ravni za rad u radiofrekventnom
opsegu. Simulacijom induktorskih struktura pomocu
elektromagnetskih simulatora mogu se dobiti podaci o
efektivnoj vrednosti induktivnosti i Q-faktora kao i o
rezonantnoj frekvenciji, ali se ne mogu dobiti informacije
0 pojedinim parametrima kao $to su serijska otpornost,
serijska  kapacitivnost, parazitna kapacitivnost prema
podlozi itd. Zbog toga, pravlijenjem fizickog modela za
induktor moze se tacno videti kako te vrednosti uticu na
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njegovu efektivnu vrednost induktivnosti i efektivnu
vrednost Q-faktora. Provera rezultata dobijenih na osnovu
fizickog modela vrsena je pomocu elektromagnetskog
simulatora Ansoft HFSS[6].

II. 1ZVOPENJE FIZICKOG MODELA INDUKTORA
PROJEKTOVANOG ZA LTCC TEHNOLOGIJU

Nadlici 1 prikazan je izgled induktorskih struktura koje
su projektovane za L TCC tehnologiju.

(a) 3D induktor

(b) Redni induktor
Sl. 1. 3D izgled induktorskih struktura.

Kao §to moze da se vidi sa dike 1 za projektovanje
induktorskih struktura korisé¢eno je pet dielektri¢nih traka.
Korig¢ene trake su proizvedene od kompanije DuPont —
DuPont 951PT [7]. Za provodne linije su Kkoris¢ene
srebrne paste takode firme DuPont — DuPont 6142D [7].
Induktori su projektovani tako da imaju istu Sirinu
provodne linije (100um), istu debljinu provodne linije
(9um) i da zauzimaju istu povrsinu na ¢ipu. Precnik vie
iznosi 100pum. Dimenzije za oba tipaindiktora suiste (5.4
X 2.2x 0.5)mm.

Poznavanje fizickog modela induktora je veoma
znatajno za njegovu primenu, jer se na tgj nacin mogu
sagledati svi karakteristi¢ni parametri koji na njega uticu.
Precizno modelovanje induktora je prili¢no zahtevno zbog
pojave mnogih parazitnih efekata koji se javljgju na
visokim frekvencijama [8].

Na dlici 2 prikazana je fizi¢cka struktura 3D induktora sa
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karakteristicnim parametrima koji opisuju induktor na
visokim frekvencijama (serijska induktivnost Ls, serijska
otpornost Rs, serijska kapacitivnost Cs, parazitna
kapacitivhost prema podlozi Cy), a na dlici 3 njegova
ekvivalentna n-sema. Fizicka struktura i ekvivalentna n-
Sema rednog induktora su identi¢ne kao za 3D induktor.

Sl. 3. Ekvivalentnar-sema 3D induktora.

Serijska  induktivnost Ls predstavlja  zbir
samoinduktivnosti pojedinacnih segmenata induktora (Lo)
i medusobnih induktivnosti izmedu paralelnih i kosih
linijskih segmenata induktora (Lyz + Lyo),

Ls = Loy + Luw +Lua: @)
Samoinduktivnost jednog linijskog segmenta dobija se
koris¢enjem  jednxtine (2) dok se  ukupna

samoinduktivnost (Lou) dobija sumiranjem

samoinduktivnosti  svekog pojedinatnog segmenta i

samoinduktivnosti koju unose vie (L,;,), jedn&ina (3),
W+

Holy 2,
=—"|In +0,50049 + —— |, 2
Lo 2r { W+ 3, } @

|ty
e b M N

via

gde su I, w, t, duzina, sirina i debljina pojedinacnog
linijskog segmenta, respektivno, Wy, i tyia precnik i duzina
vie, u; = 0.99998 relativna permeabilnost provodne linije.

Meduinduktivnost izmedu dva paralelna segmenta
induktora se dobija koris¢enjem jednatine (4), dok se
ukupna meduinduktivhost (Lyyy) dobija sabiranjem
pojedinaénih  meduinduktivnosti  izmedu paralenih
segmenata 9],

Y)Y Al I S
Ly = o I{In[GJr 1+G2] 1+ % +|I , 4

gde je parametar G dat jednacinom (5),

e o s oo d S

ad je rastojanje izmedu paralelnih segmenata.
Meduinduktivnost izmedu dva segmenta induktora koji
su postavljeni pod uglom ¢ , slika 4, se dobija koris¢enjem
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jedntine (6), dok se ukupna meduinduktivnost (Lwou),
dobija sabiranjem pojedinacnih meduinduktivnosti izmedu
ovih segmenata[9],

Sl. 4. Mimoilazni segmenti pod uglom ¢.

L, = HBELl +1an (re oJo

Qd } ’ 6

sin @

| |
— parth 2 —varth - -
u (Ra RA) v (RZ+R3)}

gde je parametar Q dat jednacinom (7)

2 o2 2 o2
Q- arctg d cos;a+(y+l?)(u+lz)sn ) arag d cos¢+(y'+ll)usm I
dR,sin ¢ dR, sinp (7)
2 o2 2 2
+arctg d COSQO‘F.}/Usn 0 _ardg d wsw+y(9+|2)sn @ i
dR;sin ¢ dR,sin g

apomocni parametri Ry, Ry, Rs, Ry jednacinom (8),
RE=d’+(y+1)F +(0+1,F -2y +1, v +1,)cose,
RZ=d?+(y +1,) +0*=2(y +1,)vcose,

R:=d®+y*+v°—2pvcosp, ®
R =d’+y*+(v+1,) —2y(v+1,)cosg.
Serijska otpornost 3D induktora data je jednaginom (9)

_ Nplll 2pI|K
Rs =
26(w +1)  25(w; +1))
Not, . 2Npt ©

+ + =
522w, 12 m(w,,, )
gde je N=8, ukupan broj kosih segmenata 3D induktora, p,
= 2.97*10° Om specifi¢na otpornost provodne linije, Ix
duzina prikljucnih segmenata, Wy precnik prosirenja na
krgju linije (ped). Parametar koji opisuje zavisnost
otpornosti od frekvencije naziva se dubina prodiranja
struje kroz provodnu liniju ¢ i dat je jednaginom (10)

5= P
o, f
Serijska kapacitivhost 3D induktora data je jednaginom
(11) i obuhvata kapacitivnost izmedu paralelnih
segmenata, kosih segmenata, i kapacitivnost izmedu
prosirenja nakraju provodne linije (via pedova)

. (10)

(N —2), —tio Sin(p/ 2)}
tkor COS({D/ 2)_\/\4 "
N”[(Wpad /2)2 7(ina / 2)2]

€0€rk 1
T,
ker

(N-D)it,

Cs = &4¢,
s 2+ (p/ 2P

0€rk

(11)




gdeje g = 7.8 relativna permitivnost keramicke podloge,
Tke = 100um debljina keramicke trake. Parazitna
kapacitivnost prema podlozi se izratunava pomocu
jednacine (12) i postoji izmedu samog induktora i
metalnog slojakoji se nanosi sa donje strane komponente

N N
Evv,I —wl
Ck ==&081k + =58 ——
2 My 2% BNy (12)
1 wl., 1 Nﬂ(wpadIZ)Z
ker ker

Ove jednatine odgovargju fizickom modelu 3D
induktora. Za izratunavanje vrednosti elemenata
ekvivalentne n-seme rednog induktora koriste se sledece
jednagine. Serijska otpornost rednog induktora se
izra¢unava na osnovu jednatine (13),

p\I\ pllK Zp\lp
RN ) B 1) w0
(N, +N)ot,at2N,+N,)
+ +
2w, 12)  xlw,,/2f
gde je Ny = 8, ukupan broj kosih segmenata na gornjem
provodnom sloju, Ng =8 ukupan broj kosih segmenata na
donjem provodnom doju, |, je krajinji segment koji spaja
segmente gornjeg provodnog i donjeg provodnog sloja.

Serijska kapacitivnost rednog induktora se dobija na
osnovu jednatine (14) i obuhvata kapacitivnost izmedu
paralelnih srgmenata, kosih segmenata, kapacitivnost
izmedu prosirenja na kraju provodne linije (via pedova) i
kapacitivnost izmedu delova segmenata gornjeg i donjeg
provodnog sloja koji se preklapaju,
((Ng +Ng )= 2)1) ~tior Sin(p/ 2)),

tior COS(p 1 2)

N w2 (Ng + No (W /2 — (Wiia 12)2)

+ o1k 1

ker Tkev
gde je t, rastojanje izmedu dva paraelna segmenta
rednog induktora.

Parazitna kapacitivnost prema podlozi rednog induktora
seizratunava na osnovu jedntine (15)

(13)

((Ng +Ng)-2)t,
N

Cs = &0k 0%tk

(14)
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Efektivne vrednosti induktivnosti i Q-faktora 3D i
rednog induktora se ratunaju na osnovu jednacina (16) i

(17),
[LS - R§[1+ WL ](CS +C, )](u W"J
RS RS
L= . (16)

2 2
w w22
(Rs] {LS—R§[1+ Rszsj(cs+cK )}

Q:V;;I;S|:1_R§(CIS_+CK)_WZLS(CS +CK ):|

(17)
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I11. POREDENJE REZULTATA PRORACUNA DOBIJENIH
POMOCU MODELA INDUKTORA SA REZULTATIMA
SIMULACIJE

Na dikama 5 i 6 predstavljeni su rezultati efektivne
vrednosti induktivnosti i Q-faktora 3D induktora dobijeni
na osnovu proracuna parametara fizickog modela
induktora uporedeni sa rezultatima simulacije. Prilikom

simulacije koris¢en jeisti mesing za obatipa induktora
18
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Sl. 5. Induktivnost 3D induktora.

Kao sto se moze primetiti sa grafika, u slucgju 3D
induktora dobijena je neznatno veca vrednost induktivnosti
prilikom prorauna u odnosu na simuliranu vrednost.
Proragunata vrednost induktivnosti 3D induktora na
frekvenciji 1GHz iznos 6.53nH. Simulirana vrednost
induktivnosti 3D induktora na frekvenciji 1GHz iznos
5.21nH. Sa porastom frekvencije raste i induktivnost.
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Sl. 6. Q-faktor 3D induktora.

Maksimalna proracunata vrednost Q-faktora 3D
induktora dobijena je na frekvenciji 1.7GHz i iznosi 91.33.
Maksimalna vrednost Q-faktora 3D induktora dobijena
simulacijom je na frekvenciji 1.8GHz i iznosi 87.42. Moze
se primetiti da postoji jako malo odstupanje. To je zbog
toga $to se kod proracuna uzimaju u obzir mnogi parazitni
efekti.

Na slikama 7 i 8 predstavljeni su rezultati efektivne
vrednosti induktivnosti i Q-faktora rednog induktora
dobijeni na osnovu proratuna parametara fizickog modela
induktora uporedeni sa rezultatima simulacije.
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Sl. 7. Induktivnost rednog induktora.

I u du¢aju rednog induktora dobijeno je dobro daganje
proratunate i simulirane vrednosti induktivnosti. Dobijena
je neznatno veca proratunata vrednost induktivnosti u
odnosu na simuliranu vrednost.  Proracunata vrednost
induktivnosti na frekvenciji 1GHz iznoss  10.13nH.
Simulirana vrednost induktivnosti na frekvenciji 1GHz

iznosi 8.8nH.
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Sl. 8. Q-faktor rednog induktora.

Maksimalna vrednost Q-faktora dobijena na osnovu
prorauna parametara ekvivalentne rn-$eme rednog
induktora je na frekvenciji 1GHz i iznos 46.47.
Maksimalna vrednost Q-faktora dobijena na osnovu
simulacije je na frekvenciji 1.1GHz i iznos 36.43. Moze
se primetiti da kod rednog induktora postoji vece
odstupanje proratunate i simulirane vrednosti Q-faktora u
odnosu na 3D induktor. To je zato sto postoji vedi broj
segmenata pa su samim tim i vec¢e parazitne kapacitivnosti
i serijska otpornost.

IV. ZAKLJUCAK

U ovom radu su predstavijeni fizicki modeli i
karakteristike dva tipa induktora. Uporedene su vrednosti
proracuna i simulacije za efektivnu vrednost induktivnosti
i Q-faktora.

Induktivnost rednog induktora je veta nego
induktivnost 3D induktora. Ovu razliku unosi veci broj
segmenata rednog induktora, veci broj via kao i vedi broj

prosirenja na krgju provodne linije (pedovi). Q-faktor
rednog induktora je manji od Q-faktora 3D induktora. To
je zbog toga sto se kod rednog induktora dobijaju vece
vrednosti elemenata ekvivalentne n-seme nego kod 3D
induktora.

Dakle, ako je za primenu induktora odlucujuci
kriterijum vrednost induktivnosti onda je potrebo
realizovati ga kao redni, ali ako je odlucujuéi kriterijum
vrednost Q-faktora onda ga treba realizovati kao 3D
induktor [9].
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ABSTRACT

The main goal of this paper is to introduces a physical
model for two inductor designed for the LTCC technology.
In this paper are presented a physical model for 3D and
serial inductor solenoid type for RF frequency range. In
order to verify the accuracy of the presented model,
obtained results are compaired with simulation results.

MODELING AND SIMULATION RF
MULTILAYER INDUCTORSINLTCC
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