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Prefacio

Prefacio

El contenido de esta tesis fue escrito como una referencia tanto como para ingenieros y técnicos
involucrados en la fabricacion de circuitos integrados en alta frecuencia, como para los nuevos
estudiantes que incursionan en el tema. El objetivo de este trabajo es de proveer al lector de un
completo entendimiento de todos los pardmetros que gobiernan el comportamiento de un inductor
integrado utilizado para operar en altas frecuencias (GHz.), desde lo mas bésico como lo es el
concepto de inductancia hasta entender un proceso de fabricacién de dichos inductores, el cual
reduce las parasitas intrinsecas del mismo, dando como resultado un mejor desempefio del

dispositivo.

En primera instancia se da una introduccion a lo que es un inductor y todas las no idealidades que
presenta, asi como el uso de estos, en los diferentes circuitos que estdn presentes en un receptor o0 un
transmisor. En el capitulo 1 se hace un estudio de las parasitas que existen en un inductor integrado
sobre silicio, modelando estas con un programa desarrollado en Mathcad. El capitulo 2 contiene una
revision de algunos trabajos ya publicados, con el fin de recopilar datos y conocer los métodos ya
utilizados para mejorar el desempefio de los dispositivos. El capitulo 3 contiene una resefia de los
métodos necesarios para la fabricacion de dichos dispositivos. Y por tltimo el capitulo 4 describe el
proceso de fabricacién propuesto y un anilisis mecanico de las causas por las cuales se puede
presentar cierta cantidad de estrés y algunos métodos para reducirla.
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Introduccion General

Para definir la inductancia, es necesario introducir el concepto de eslabonamiento de flujo.
Considerar una espira de N vueltas como lo muestra la Fig. 0.1, en la cual una corriente I produce un
flujo total @. Se supone que este flujo rodea cada una de las N vueltas, y que cada una de éstas
eslabona el flujo total' Fl eslabonamiento de flujo N® se define como el producto del niimero de
vueltas y el flujo que forma una vuelta. Para una espira que tiene una sola vuelta, el eslabonamiento
de flujo es igual al flujo total. Ahora bien, la inductancia (lamada también inductancia propia) se
define como la razén del total de eslabonamiento de flujo entre la corriente a la cual eslabonan [1]:

L="2 M

Esta definicién se aplica solo para medios magnéticos lineales, es decir, solo para aquella situacién
en la que el flujo es proporcional a la corriente. Por otro lado, si estan presentes los materiales
ferromagnéticos en la region interna de las espiras, no existe una definicién particular de inductancia
que sea util en todos los casos. En la préictica, los inductores son dispositivos disefiados para
almacenar energia por medio de la presencia de campo magnético, esto se logra gracias a la forma
en espiral que tiene su disposicién y a los materiales que se usan en su construccion.

Fig. 0. 1 Inductor de espira circular. En su forma mas simple, es un dispositivo de dos terminales formado por un
alambre conductor embobinado.

La siguiente expresion es la formula de Wheeler, la cual es usada para calcular la inductancia en
funcién del didmetro del alambre conductor D, del nimero de wvueltas y de la longitud del
embobinado A.

_0.001*N?*D?

A+0.45*D @

! La unidad del flujo magnético es el Weber (Wb), asi llamado por el fisico aleman Wilhelm Weber (1804-1891).
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Al emplear (2), la precisién alcanzada es del orden del 1% para bobinas cuya relacién A/D>2/5 [2].
En la practica es comun usar hilo conductor de cobre para frecuencias de hasta 50 MHz. Mientras
que para frecuencias superiores se usan conductores cobre-plata’.

La forma de representar esquematicamente un inductor es la que se muestra en la Fig. 0.2, donde se
ha omitido mostrar su convencién corriente-voltaje. El simbolo representa un embobinado cuya
regién central es aire (denominado también sin niicleo), o bien una espira con dos lineas paralelas
que representa un inductor con nicleo de algin material [2]. La razon por la cual se deben de
diferenciar los inductores sin niicleo de los que si lo tienen, es que el modelo matemético que da
cuenta del principio bésico de operacién no es el mismo

mmm_/%_

nideo de aire nicleo de ferrita nudeo de hierro ajustable

Fig. 0. 2 Simbolos esquematicos de inductores.

Desde el punto de vista eléctrico, en un inductor la presencia de una corriente eléctrica produce un
campo magnético concentrado alrededor de él, este flujo de campo equivale a la energia almacenada
y representa la energia cinética de los portadores de carga en el inductor. Entre més corriente fluya
por el dispositivo mayor sera el campo magnético, y mas energia se almacenara. La habilidad de un
inductor de almacenar energia en funcion de la corriente resulta en una tendencia a mantener un
nivel de corriente constante; en otras palabras, el inductor se resiste a los cambios de corriente.
Cuando es el caso, el inductor se resiste a tal cambio produciendo un voltaje opuesto a la polaridad
de este [3].

Cuando se incrementa la corriente en un inductor, éste produce un voltaje opuesto a la direccion del
flujo de la corriente, actuando como una carga. En esta condicion se dice que el inductor se esta
cargando, debido a que hay un incremento de energia almacenada en su campo magnético. Por el
contrario, cuando la corriente en el inductor disminuye, se produce un voltaje que concuerda con la
direccion del flujo de corriente, entonces se dice que se esta descargando, debido a que la energia
almacenada disminuye. Esta energia, va al resto del circuito [3].

El flujo de campo magnético (y por lo tanto la energia almacenada) depende del material en que esté
enrollado el embobinado. Estos dispositivos con micleo de algiin material ferromagnético (como el
hierro) producen un flujo de campo mas intenso que las que no lo tienen (por ejemplo nucleo de
aire o aluminio son opciones alternativas) [4].

La Fig. 3a muestra un inductor con nucleo de aire mientras que la figura 3b muestra otro con nucleo
de hierro. Como se puede ver, el ultimo tiene una mayor concentracion de campo. Esto se debe a
que la propiedad ferromagnética del nicleo favorece la generacion de un dominio magnético
interno, dirigiendo las lineas de campo producidas por la corriente en el inductor. Esta caracteristica
tiene como consecuencia que el campo magnético se multiplique en factores de 10. A manera de
ejemplo considerar los siguientes casos:

% Como comentario, para aplicaciones de radiofrecuencia se utiliza el hilo de Liz. Es practica comun que el hilo
conductor utilizado en la fabricacién de inductores debe estar aislado con barniz especial o bien recubierto con un
aislamiento pldstico para evitar cortos circuito entre espiras.

2
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Niicleo de aire: El embobinado (llamado también devanado) se realiza sobre un material no
magnético (fibra, plastico, etc.). En los casos dénde no se utiliza soporte, el dispositivo
queda conformado sélo por la rigidéz mecanica del conductor.

Nicleo de hierro: Considerando que su permeabilidad es mayor que la debida al aire (10 a
10%), aumenta el valor de la inductancia. Sin embargo, sélo se emplea en bajas frecuencias
porque a frecuencias mayores las pérdidas son elevadas.

Niicleo de ferrita: Son 6xidos de metales magnéticos, de alta permeabilidad (10 a 10*) que
ademas son dieléctricos [11]. Existe una gran variedad en el mercado en funcién de la
frecuencia de interés (ver la Tabla 1).

|H!TERIAL 33 (n=850) Ferrita de magnesio de zinc, tiene baja resistividad y se

utiliza en aplicaciones entre 1 KHz. y 1 MHz
NATERIAL 43 (n=850) Alta resistividad. Para inductores de mediana frecuencia.

FMATERIAL 61 (n=125) (Ofrece moderada estabilidad y altos valores de Q en rangos
de 0.2 MHz. a 15 MHz.

IMATERIAL 63 (pn = 40) Inductores de Q alta, en rangos de 15 MHz a 25 MHz se
uede reemplazar por el material 67.

IMATERIAL 64 (pn = 250) Tiene excelente estabilidad a la temperatura y buen|

desempefio arriba de 400 MHz.
TERIAL 67 (pn = 40) Similar al material 63, tiene gran estabilidad a la
temperatura.
[MATERIAL 68 (u = 20) Alta resistividad, y excelente estabilidad a la temperatura.

Altos valores de Q entre 80 MHz. y 180 MHz.
TERIAL 73 (n = 2500) Tiene buenas propiedades de atenuacion entre 1 MHz y 50|

MHz,

TERIAL 77 (n = 2000) Se usa extensivamente en frecuencias de atenuacion entre 0.5
MHz y 50 MHz.

[MATERIAL F' (n = 3000) Se usa extensivamente en frecuencias de atenuacion entre 0.5
MHz y 50 MHz.

|MATERIAL K (n=290) Se usa en transformadores de lineas de transmision.

[MATERIAL W (u= 10, 000) [Alta permeabilidad se utiliza en bajas frecuencias, entre 100]
KHz y 1 MHz.

[MATERIAL H (p =15, 000) ~[Muy alta permeabilidad se utiliza para frecuencias por debajo,
de 200 KHz.

Tabla 0. 1 Algunos materiales utilizados en el niicleo de inductores [8].
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Fig. 0. 3 Inductores con nicleo de aire y de hierro.

Caracteristicas de la inductancia

Un mayor nimero de espiras producird en el inductor un campo magnético mas intenso [3]. Por
ejemplo, la Fig. 0.4b representa un inductor cuyo campo es mas intenso que el producido por su
contraparte en (a). En esta representacion se supone que, en ambos inductores, la corriente I y drea

de las espiras son de igual valor.

a) b)

Fig. 0. 4 Inductores con diferente nimero de espiras.

El 4rea de las espiras en un inductor también es un factor que influye en la intensidad del campo, de
tal manera que si se tienen dos inductores, por los cuales circula cantidades idénticas de corriente y
tienen igual nimero de espiras pero con diferente drea, como se muestra en la Fig. 0.5, aquel que
tenga mayor area presentard menor oposicion al flujo de campo, por lo tanto, éste obtendra una
fuerza de campo de mayor intensidad.

3 =

a) b)

Fig. 0. 5 Inductores con diferente area.

Otro factor que influye en la intensidad de campo, es la longitud del inductor, de la cual se puede
decir, que una longitud mas grande presenta mayor oposicion a la formacion de flujo de campo [3].
Como ejemplo, en la Fig. 0.6a, el inductor presenta mayor oposicion a la formacién de flujo que el
representado por 0.6b.
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) "

Fig. 0. 6 Inductores con diferente longitud.
No idealidades del inductor

Inuductancia propia, e Inductancia mutua.

La auto inductancia es causada por la longitud efectiva, el ancho, y el grosor del conductor,
mientras que la inductancia mutua es causada por el acoplamiento adyacente entre segmentos
paralelos. Dependiendo de la direccion en que fluye la corriente en segmentos paralelos, la
inductancia mutua es positiva si la corriente esta en la misma direccion, y negativa si la corriente
esta en direccion opuesta [7].

Dimensiones

Ademas de hacer consideraciones para minimizar el circuito, la dimensién del inductor influye en
el desempeifio eléctrico’ Se prefieren dispositivos pequefios y delgados debido a que dispositivos
grandes requieren terminales de gran dimension, lo cual trae como consecuencia un incremento en
el valor de las capacitancias parasitas [5].

Capacitancia Parasita.

Todos los inductores presentan ciertas caracteristicas de capacitancia, ésta se deriva de la
proximidad que hay entre las espiras del inductor, como lo muestra la Fig. 0.7 y depende de los
materiales de la estructura. Estrictamente hablando, la situacion extrema ocurre si su constante
dieléctrica es de gran valor. Las terminales a las cuales el inductor es conectado, también son una
fuente de capacitancia, donde ésta, inclusive puede ser mayor que la capacitancia parasita interna*

[5].

Fig. 0. 7 Inductor con sus capacitancias parasitas

El valor de inductancia depende también de su capacidad distribuida o parasita, la cual puede
estimarse de la siguiente manera:

? Altos valores de inductancia no son un factor importante en muchas de las aplicaciones de alta frecuencia. Tipicamente
el rango de interés es de 3 nH a 100 nH. Los factores criticos son estabilidad y tolerancia del inductor al operar en altas
frecuencias [4].

4 Es critico para los inductores trabajando en altas frecuencias, que la capacitancia parésita se disminuya.
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C, =KD )

donde D es el didmetro de la espira [mm], K depende de la relacién A/D de la bobina (ver Tabla 2) y
G, es la capacitancia parasita.

wd [0 o3 o5 [os EEEEEN + [ 6 [ 8 10 [ 15] 20 | 30

K [0.096] 0.06 [ 0.05 [ 0.05 [IXETINXEN 0.072]0.092]0.112][0.132][0,186] 0,236 || 0,34

Tabla 0. 2 Valores tipicos de K dependiendo de la relaciéon A/D.

Noétese que K presenta reducidos valores (y por lo tanto también se reduceC,) para una
relacion 1< A/D <2.

Resistencia.

Ademas de la inductancia y la capacitancia parasita, el inductor exhibe también el comportamiento
de una resistencia. A bajas frecuencias, predomina la resistencia del conductor R¢p, mientras que a
muy altas frecuencias la resistividad del material conductor es mas importante que Rcp [5]. Lo
anterior se debe al efecto skin (ver Fig. 0.8), es decir, la corriente no fluye completamente a través
del area transversal del conductor, si no que fluye a través de las paredes del mismo, por eso, es
importante que el material de la bobina sea de baja resistividad (plata, cobre, oro, aluminio) [5]. La
Tabla 3 muestra la resistividad de algunos materiales [7].

METALES

Plata 1.59 e-8
Cobre 1.67 -8
Oro 2.35¢e-8
Aluminio 2.66 e-8
Wolframio 5.65 e-8
Niquel 6.84 e-8
Hierro 9.71 e-8
Platino 10.6 e-8
Plomo 20.65 e-8

Tabla 0. 3 Resistividad de algunos materiales. ;cual es el mas utilizado y por qué?
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) b) ) L)

Fig. 0. 8 En (a) se muestra una corriente I circulando a través de un conductor a baja frecuencia, mientras que en (b) se
ilustra el efecto skin en un conductor cuando la corriente fluye a muy alta frecuencia. c) y d) muestran un corte de
secci6n transversal en la direccién x de a) y b) respectivamente.

Frecuencia de Auto resonancia (SFR)

En esta frecuencia es de gran importancia tomar en cuenta las parésitas del inductor, ya que debido a
ellas éste cambia su comportamiento. Si se analiza la Fig. 0.9 (circuito equivalente del inductor), la
resistencia R est4 dada préicticamente por la resistencia 6hmica del alambre, desprecidandose la que
implica pérdidas de calor por el micleo ferromagnético, la capacitancia C es la parasita que existe
entre las espiras individuales, y finalmente la inductancia L esta dada por la geometria y nicleo del
embobinado [6].

Calculando la impedancia del circuito equivalente, se obtiene:

Ls+R

LCs* + RCs +1 ©)
se puede apreciar que la impedancia presenta una resonancia en (LC)™. Graficando esta expresion,
se obtiene una respuesta como la que muestra la figura 0.10, de la cual se puede ver que existe una
frecuencia donde el inductor deja de comportarse como tal, para comportarse como un capacitor. A
esta frecuencia se le denomina frecuencia de auto resonancia (SFR). En aplicaciones de alta
frecuencia es importante reducir la capacitancia parasita tanto como sea posible, ya que la frecuencia
de auto resonancia debe ser mayor a la frecuencia de operacion de la aplicacion.

IL
c1|
w
\—u

Fig. 0. 9 Modelo equivalente del inductor.

Aule
resenancia

cspachiancia
reactim @ Ieactha

Fig. 0. 10 Respuesta de frecuencia contra impedancia de un inductor real
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Factor de Calidad (Q)

El factor Q es la razén de la impedancia reactiva a la resistencia equivalente en serie (ESR), es
decir, es la razén de la potencia almacenada a la potencia disipada [5]. Si el inductor fuera fabricado
con un conductor perfecto su Q seria infinita y no tendria pérdidas, pero no existe un conductor
perfecto al alcance de cualquier persona, por lo tanto, un inductor siempre presentara una Q finita. A
bajas frecuencia la Q de un inductor es alta porque la tinica pérdida que presenta es la resistencia del
conductor, que es relativamente pequefia, pero conforme la frecuencia aumenta, el efecto skin y la
capacitancia parasita entre espiras tiende a degradar el factor de calidad. Esto se puede observar en
la Fig. 0.11. A bajas frecuencias, Q es directamente proporcional a la frecuencia por lo que, para
moderadas frecuencias, su reactancia se incrementa y el efecto skin todavia no se presenta. La parte
semiplana de la curva se presenta cuando la resistencia en serie y la reactancia estian cambiando a la
misma razon. Después de estas frecuencias, la capacitancia parasita y el efecto skin se combinan y
decrece el valor de Q hasta llegar a cero en su frecuencia de resonancia’ [10].

Algunos métodos para incrementar Q son los siguientes:

1.-Usar un didmetro mas grande del cable. Esto disminuye la resistencia de las espiras.

2.-Separar las espiras con el fin de reducir la capacitancia parasita.

3.-Incrementar la permeabilidad del niicleo. Se obtiene colocando un material ferromagnético en el
nicleo del inductor [10].

v

Frecuencia

Fig. 0. 11 Variacion de Q en un inductor vs. frecuencia.

Potencia Maxima

Para los inductores este parametro es basicamente la maxima corriente que el inductor puede
soportar sin que éste se sobrecaliente. Esta maxima potencia depende primordialmente de 3 factores:
ESR, Conductividad térmica del material, y la maxima temperatura de operacion permisible. La
ESR determina la cantidad de potencia generada en el inductor bajo condiciones de altas corrientes;
la conductividad térmica del material, y la mixima temperatura de operacién permisible determinan
la capacidad de que el dispositivo remueva el calor generado. La potencia méixima no es un
parametro de importancia en aplicaciones de alta frecuencia [5].

* La inductancia efectiva se da por la existencia de capacitancias parasitas, y la propia dependencia a la frecuencia que
tiene el inductor. Esto es, debido al efecto de la impedancia del dispositivo con respecto a la variacién de frecuencia [4].
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Importancia de los inductores.

La importancia de los inductores en el disefio de circuitos, se debe a las propiedades fisico-eléctricas
que poseen los mismos, gracias a éstas, es posible manipular algunas sefiales eléctricas (filtros), y
acoplar impedancias entre dos circuitos, lo anterior se logra debido al comportamiento variable que
presenta su impedancia conforme varia la frecuencia. Por esto, los inductores son de gran
importancia en el disefio de circuitos para aplicaciones de alta frecuencia. A continuacién se
muestran algunos ejemplos de circuitos que utilizan inductores en aplicaciones de RF.

Inductores en amplificadores de alta frecuencia.

Antes de 1930, cuando la television empezaba a desarrollarse, un problema de suma importancia era
el disefio de amplificadores con una respuesta maximamente plana a través de un ancho de bande de
4 Mhz. Aunque obtener este ancho de banda, actualmente parece trivial, era un reto con los
dispositivos que se tenian en ese tiempo. Atn mas, el amplificador debia de ser lo suficientemente
barato para fabricarlo en masa; por lo tanto, el nimero de bulbos deberia de ser minimo. Una
técnica que satisface estos requerimientos de grandes anchos de banda a bajo costo es la denominada
shunt peaking, y fue utilizado en televisiones desde 1970. Un amplificador shunt-peaked es
mostrado en la Fig. 0.12, es basicamente un amplificador en configuracién fuente comin con la
incorporacion de un inductor [12].

Fig. 0. 12 Amplificador Shunt-Peaked. La capacitancia C representa la carga en el nodo de salida; la resistencia R es la
carga efectiva y el inductor L provee el incremento del ancho de banda.

Se supone que en un transistor ideal los tnicos elementos que controlan el ancho de banda son R,
C, y L. Por lo tanto, se puede utilizar el modelo de pequefia sefial mostrado en la Fig 0.13. Es
claro que la funcién de transferencia Vo / iin €s la impedancia de la red RLC, esto muestra que se
puede analizar de manera directa.
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Fig. 0. 13 Modelo en pequeiia sefial del amplificador Shunt-Peaked.

En principio, se sabe que la ganancia puramente resistiva del amplificador fuente comun es
proporcional a gnR, donde gmn es la transconductancia del transistor y Ry es la resistencia de carga.
Cuando se incluye una carga capacitiva, la ganancia eventualmente cae conforme la frecuencia de
operacion aumenta, debido a que la impedancia del capacitor disminuye. Incorporando una
inductancia en serie con el resistor de carga provee una componente extra en la impedancia, la cual
incrementa su valor conforme se aumenta la frecuencia esto es, se introduce un cero que ayuda a que
el ancho de banda aumente.

Inductores en LNA’s.

En la actualidad, motivados por el crecimiento del mercado de los sistemas de comunicacion de
radio frecuencia (RF), se ha dedicado mucho esfuerzo a la implementacion de componentes de RF
en tecnologia CMOS. El amplificador de bajo ruido es el bloque mais demandado en un sistema de
RF. La especificacion de bajo ruido se debe satisfacer simultineamente con un factor de calidad
alto, ganancia de potencia, un buen acoplamiento de impedancia, buena linealidad, bajo consumo
de potencia, y bajo costo. Como ya se sabe, la segunda etapa de un receptor tipico, después de un
filtro de RF es un amplificador de bajo ruido (LNA) Fig. 0.14; el cual, su funcion principal es la de
proveer suficiente ganancia para que se pueda despreciar el ruido que se transmite a las siguientes
etapas; ademas de proveer una ganancia, frecuentemente debe presentar una impedancia especifica
de 50 Q, a la entrada de la fuente [13].

Antena
Filtro RF LNA Filtro IR Mezclador

Oscilador

Fig. 0. 14 Bloque bésico de un receptor.

Un método para lograr esto 1ltimo es emplear una degeneracion inductiva de fuente. Una importante
ventaja de este método, es que se tiene control de la parte real de la impedancia al escoger el valor
de inductancia, ver la Fig. 0.15. En el circuito de esta figura, Ly se selecciona para proveer la
impedancia de entrada deseada .Como ésta originalmente tiene entrada puramente resistiva en
resonancia, requiere otro grado de libertad, que es provisto por la inductancia Lg [12].

10
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Fig. 0. 15 LNA de banda angosta con degeneraci6n inductiva en la fuente.

Amplificadores sintonizados

Frecuentemente no es necesario tener amplificadores de banda ancha, sino que se requiere sélo
amplificacién en un rango angosto de frecuencias. Los amplificadores sintonizados son 4ampliamente
utilizados en circuitos de comunicaciones para proveer amplificacién de las sefiales deseadas y un
grado de filtrado de las sefiales no deseadas. Un ejemplo es el amplificador de fuente comiin con
sintonizacién de carga, el cual se muestra en la Fig. 0.16. Si se supone una impedancia de la fuente
igual a cero y si se desprecia la resistencia de compuerta, entonces la capacitancia de drenaje a
compuerta Cg puede ser dominada por la capacitancia C. En dicho caso, se puede modelar el
circuito como un paralelo RLC. A bajas frecuencias, el inductor se encuentra en corto-circuito y la
ganancia es cero, mientras que a altas frecuencias la ganancia es cero porque el capacitor se
encuentra en corto-circuito. A la frecuencia de resonancia del circuito RLC, la ganancia es
simplemente gR, debido a que a dicha frecuencia el capacitor y el inductor se eliminan [12].

Yout

Fig. 0. 16 Amplificador de fuente comiin con sintonizador de carga.
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Requerimientos de un inductor

Para disefiar un inductor se deben de tomar en cuenta todas la consideraciones que cumplan con los
requerimientos de disefio; es decir, se debe de tener un listado de especificaciones como el que se
muestra en la Tabla 3 asi se asegura que el dispositivo se desempefie correctamente en la aplicacion.

Con el incremento en la frecuencia de operacién de los circuitos y la miniaturizacién de los
sistemas portitiles, hoy en dia, se ha tenido la necesidad de disefiar inductores pequefios y de alta
calidad. Estos, son generalmente utilizados en amplificadores y osciladores como parte de un
circuito LC diseflado para sintonizar éstos a una frecuencia deseada. Organizados por sus
caracteristicas fisicas y eléctricas, los microinductores se pueden clasificar en dos categorias:
inductores externos, e integrados, en donde los ultimos se pueden subdividir en inductores activos®,
pasivos planares, y pasivos tridimensionales. Los inductores activos provienen de emular el
comportamiento de un inductor con ciertas configuraciones de transistores, los inductores pasivos
planares, como su propio nombre lo dice son espiras de algiin metal que se encuentran en un solo
plano, y los inductores pasivos tridimensionales, son bobinas que se hacen con la unién de diferentes
metales, en diferentes planos, la Fig. 0.17 muestra un ejemplo de cada uno de ellos. En las siguientes
subsecciones se hara una revision de estos inductores en detalle.

Y|

Inductancia y tolerancia aceptable.
2 » Aplicacion.
3 » Dimensiones maximas o el espacio disponible para el inductor.
4 » Requerimientos de montaje.
5 » Especificar si se requiere para un disefio de hardware en particular.
6 » Promedio maximo de corriente directa que fluira a través de él.
7 » Maximo pico que corriente.
8 » Tipo de sefial alterna que se va a manejar.
9 » Gréfica con el minimo de impedancia requerido contra frecuencia.
10 » Maximo voltaje de trabajo entre terminales.
11 » Si se va trabajar con voltajes en a.c. especificar la frecuencia

Tabla 0. 4 Especificaciones de disefio.

® El estudio de emular inductancias usando elementos activos, empez6 cerca de 1960. La idea era, utilizando un
transistor y algunas técnicas de realimentacién, generar en dicho circuito una salida inductiva.
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2) ) €)

Fig. 0. 17 a) Inductor activo [S], b) Inductor pasivo planar cuadrado [6],
c) Inductor de espira multi-capa [7].

Los inductores externos (bondwire), permiten lograr un alto factor de calidad pero no tienen buen
comportamiento cuando se trabajan en altas frecuencias. Por otra parte, los inductores planares
manejan Q’s limitadas pero tienen inductancias que estin bien definidas en un amplio rango de
frecuencias (altas frecuencia). Por esto, los inductores planares se han convertido en elementos
esenciales de bloques para circuitos de comunicaciéon como Osciladores Controlados por Voltaje
(VCO’s), Amplificadores de Bajo Ruido (LNA’s), Mezcladores, Filtros de Frecuencia Intermedia
(IFF), etc. La razon es simple, el mayor valor agregado estd en el disefio y desarrollo de sistemas
portitiles de alto desempefio. Sin embargo, aun cuando hay un mercado potencial de nuevos
productos, el desarrollo de inductores completamente integrados en materiales semiconductores de
bajo costo (por ejemplo silicio) constituye hoy en dia un enorme campo de investigacion. En esta se
pretende lograr dos propésitos: Por un lado desarrollar inductores compatibles con tecnologia
CMOS vy, por el otro, incrementar el valor de Q, ya que los reducidos valores obtenidos en la
actualidad han detenido la produccion en masa de sistemas de RF completamente integrados.

Por lo anterior, y considerando la utilidad de inductores para el desarrollo de sistemas de RF, el
objetivo de este trabajo de tesis es proponer un proceso de fabricacion, compatible con tecnologias
CMOS, que permita construir inductores planares sobre un substrato semiconductor (silicio). Por
otro lado, si bien es cierto que este tipo de disefios ya han sido reportados, también es cierto que para
incrementar el factor de calidad Q se han reportado inductores flotantes fabricados mediante
técnicas de micromaquinado. Por lo tanto, en este trabajo no sélo se presentan las consideraciones
de disefio de esta clase de inductores, sino que ademds se desarrollard un proceso de fabricacion que
minimice el uso de pasos de fotolitografia y/o reduzca el nimero de peliculas depositadas.
Finalmente el desarrollo de inductores flotantes presentados en este trabajo estara orientado a
aplicaciones para rango de 800 MHz. a 5 GHz.
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Inductores en Silicio.

Capitulo 1

Inductores Completamente Integrados en Silicio

Los circuitos de radio frecuencia (RF) de hoy en dia estan compuestos por un gran nimero de
componentes pasivos (inductores, capacitores y resistores). De aqui que el disefio de éstos depende
ampliamente del buen entendimiento que tenga el disefiador de las caracteristicas eléctricas de cada
uno de ellos. En tecnologias modernas de circuitos integrados en silicio, es practica comin el
desarrollo de elementos resistivos y capacitivos; sin embargo, debido a la miniaturizacién de los
sistemas, estas tecnologias estan desarrollando inductores a partir del uso de los materiales propios
del proceso de fabricacion. Este hecho tiene varias implicaciones y, por tal razon, este capitulo
muestra, en primera instancia, el modelado de un inductor pasivo integrado, incluyendo todas las no
idealidades que ello implica.

Debido a las muchas desventajas que tienen los inductores activos con respecto a los pasivos
(consumo de potencia , mayor ruido, ancho de banda limitado, etc.), es necesario la integracion de
inductores pasivos con el fin de disminuir el consumo de potencia y todas aquellas fuentes de ruido.
Por la naturaleza de las tecnologias de fabricacion, el desarrollo de elementos pasivos es del tipo
planar. Por lo tanto, las formas geométricas de espiras mis populares son: cuadrada, hexagonal,
octagonal, y circular. De todas ellas la méas adecuada para aplicaciones de RF es la espira circular,
sin embargo, no todos los procesos de fabricacion tienen la capacidad de transferir patrones
circulares, por lo que se opta por aquellos basados en angulos rectos. La Fig. 1.1 muestra las
diversas opciones para el disefio de espiras planares.

b) d

Fig. 1. 1 a) Cuadrada, b) Hexagonal, c) Octagonal, d) Circular. Tradicionalmente el material usado es aluminio, el cual
es aislado del material semiconductor mediante una pelicula de 6xido de silicio de muy alta calidad (SiO; térmico).
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1.1 Caracteristicas de inductores integrados.

El valor de la inductancia en un inductor integrado depende de su geometria, y puede ser descrita
por dos componentes: la auto inductancia Ls, y la inductancia mutua M. La primera es causada por
la longitud efectiva, el ancho, y el grosor del conductor, mientras que la ultima es debida a los
segmentos paralelos adyacentes. Esta inductancia total puede ser calculada resolviendo las
ecuaciones de Maxwell Una solucion numérica se puede obtener usando un simulador
tridimensional (3-D) de elemento finito, como MagNet. Sin embargo, estos simuladores requieren
grandes tiempos de coémputo, por lo que no son apropiados para el disefio de inductores si no mas
bien son utiles para la verificacién del disefio.

Ademis de la inductancia, es necesario tener en cuenta todos los elementos parasitos que se
presentan inherentemente al integrar un inductor pasivo, como los son: la resistencia en serie R, la
cual toma en cuenta la profundidad del efecto piel ’ del conductor asi como la distribucion de
corriente en el conductor. El substrato es otro problema en este disefio. En tecnologias de silicio, el
substrato, la espira y el dieléctrico forman entre ellos un capacitor que entra en resonancia con el
inductor. A cierta frecuencia este circuito LC representa la méixima frecuencia util de operacion del
inductor, la cual puede aparecer dentro del rango de frecuencias de interés si es que no se tomé en
consideracion tal caracteristica durante su disefio. La proximidad del substrato también degrada el
factor de calidad Q debido a las pérdidas en el substrato. Una efecto pardsito adicional es la
capacitancia C, que se forma entre la espira y la pista metélica que sirve de conexién con el nodo
centro ubicado en el centro geométrico de la espira. La Fig. 1.2a muestra un corte del inductor
integrado, asi como cada una de los efectos parasitos que se encuentran en él, mientras que la Fig.
2b muestra el circuito eléctrico equivalente.

Ce
| L
l 1 |
Cox Ls Ra Cox
Rei Col Csl Rei
4
)

Fig. 1. 2 capacitancia en serie C,, capacitancia del oxido Cox, Cu y Ry representan la capacitancia y la resistencia del
substrato, R, resistencia en serie, y L, Inductancia.

1.2 Calculo de los efectos pardsitas
Un estimado de la resistencia en serie se puede obtener a partir del siguiente modelo [1].

p*a

:RS=———t (1.1)
w*6*(1-e7)

7 La distancia que la sefial debe viajar en un medio con perdidas para reducir su valor a e = 0.368 = 36.8 % se le
denomina profundidad de piel.
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donde p es la resistividad del material, A la longitud de la espira, w el ancho de la linea, t el grosor
de la pista metélica, y 8 es la profundidad del efecto piel del metal. Este tlltimo est4 dado por

5= |-P_ (1.2)
g f

donde f es la frecuencia de operacion. Por otro lado, la capacitancia C, se puede obtener de la
siguiente expresion [1].

C, =n*w2[i‘] (1.3)

| -

donde n es el nimero de cruces entre la espira y la pista conductora al punto central, €, es la
constante dieléctrica del 6xido de silicio toxm es el grosor del oxido entre las pistas conductoras.

La capacitancia C,oy se encuentra entre la espira y el substrato y se aproxima mediante una simple
formula de capacitores de placas paralelas

Cox=%*l*w*:l‘ (14)

ox

donde t.x es el grosor del 6xido. En la practica esta diferencia de 6xidos no es muy relevante, es
decir, estos dos 6xidos pueden ser del mismo grosor, debido a que la diferencia de area que se forma
entre los metales es mucho menor que la que hay entre la espira y el substrato, debido a esto se
considera que la capacitancia entre metales es mucho menor que la formada entre la espira y el
substrato.

Las pérdidas por substrato son modeladas con Ry, la cual toma en cuenta dos mecanismos
diferentes: el primero es la corriente que fluye en el substrato hacia C,, y el segundo son las
corrientes de imagen inducidas en el substrato por aquellas que fluyen en la espira [1]:

JUS - S (1.5)
A*wW*G,,
donde Ggb es la conductancia del substrato por unidad de area, tipicamente 107 S/p.mz. Esta
parasita, ademas de contribuir con pérdidas, las corrientes de imagen fluyen en direccién opuesta a
las corrientes del inductor. De aqui que el efecto de imagen es cancelar parcialmente la inductancia.
Este efecto indeseable viene asociado con otro mas; conforme la temperatura aumenta la resistividad
del substrato también se incrementa, entonces se reduce la cancelacion y trae como consecuencia
que la inductancia aumente con la temperatura. Se dice que este efecto es indeseable porque si no se
tiene un control de la temperatura a la que se estd operando, tampoco se tendra un control de la
inductancia lo cual puede afectar el desempefio del circuito. En contraparte, si se tiene control de la
temperatura puede ser benéfico al momento de realizar el disefio. Cuando se habla de control de
temperatura se toma en cuenta tanto la temperatura del ambiente que lo rodea como la causada por
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la corriente que fluye a través de él. La capacitancia parasita C,; es la capacitancia de substrato y
viene dada por:

C,=_*\*w*C,, (1.6)

N | =

donde Cy,, es la capacitancia del substrato por unidad de é4rea [1]. La Fig. 1.3 muestra una espira
con cada una de los pardmetros necesarios para calcular sus parésitas.
' D

. [ o i |
Si02— M2
| 1 My
—-

substrato

Fig. 1. 3 Parametros tipicos de una espira conductora.

La eficiencia de un inductor, como ya se dijo en el capitulo anterior, se mide por su factor de calidad
Q, el cual esta limitado por efectos parésitos. La energia almacenada y los mecanismos de pérdida
en un inductor fabricado en silicio pueden ser descritos por €l modelo equivalente que se muestra en
la Fig. 1.2b, donde L,, R,, Ry, Cy, C, y Co representan la inductancia total, las pérdidas del
conductor, pérdidas por substrato, la capacitancia del substrato, la capacitancia entre espiras y la
capacitancia de 6xido, respectivamente.

Para un inductor, s6lo es de interés la energia de campo magnético almacenado, cualquier energia de
campo eléctrico almacenado debido a sus capacitancias parésitas se considera una pérdida. De aqui
que Q es proporcional a la energia magnética almacenada, que es igual a la diferencia entre el pico
de energia magnética menos el pico de energia eléctrica. Se dice que un inductor se encuentra en
auto resonancia, cuando el pico magnético y eléctrico son iguales. Por lo que se puede decir que en
ese momento Q es cero:

Q=2 lPico de Energia Magnética - Pico de Energia eléctrica]
=2

(1.7)

Energia perdida en un ciclo

oL R, ,{1 _R/C,

S

—(ostCo) (1.8)
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En esta expresién, de izquierda a derecha, el primer factor representa la energia magnética
almacenada y las pérdidas ohmicas en la espira; el segundo se debe al factor de perdidas del
substrato representando la energia disipada en el substrato semiconductor, y el ultimo factor es el
término de auto resonancia.

En (1.8) se pueden observar algunos términos no descritos anteriormente, como lo son Ry, y C,,
éstos son los efectos combinados de las parasitas Cox, Cqi, ¥ Ryi, y se pueden expresar de la
siguiente manera:

R.(C C.)?
R, = 12 + il t"x-*z- s)
(*n*f)’C_R, C

ox

(1.9)

C,=C, +C, (1.10)
donde

* o ¥ )2 2
C —c +1+@*n*)*(Cy +C,)CiR, (1.11)

% 1+ @2*rt)?*(C, +C,)’R,’

1.3 Cadlculo del valor de inductancia

Para el célculo de la inductancia total de la espira existen varios métodos, pero el mas popular es el
método de Greenhouse [2]. El cual basicamente calcula la inductancia de una espira cuadrada
dividiéndola en secciones de conductores rectos, obteniendo con ésto su auto inductancia y
sumandola para obtener el total. Ademas de la consideracioén de auto inductancia de cada conductor
recto, se debe calcular la inductancia mutua (positiva o negativa) de los segmentos paralelos, para
obtener la inductancia total de la espira.

La auto inductancia Ly de un conductor recto esta dada por:

AMD +(%JT] (1.12)

GMD y AMD representan la distancia media geométrica y media aritmética de la seccién
transversal del conductor, p es la permeabilidad del conductor y T es un parametro de correccién de
frecuencia. La distancia media geométrica GMD es la distancia entre dos filamentos imaginarios
infinitamente delgados, donde su inductancia mutua es igual a la inductancia mutua entre los dos
conductores originales (ver Fig 1.4). A su vez, la distancia media aritmética AMD es el promedio de
todas las distancias que hay entre los puntos de un conductor y los puntos del otro.

L, = 0.0002 m(iJ _125+
GMD

Filamento 1

GMD

Filamento 2
Fig. 1. 4 Definicién de GMD.
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Si se usa la capa superior de metal para definir la espira, la ecuacion (1.12) se puede expresar como

L, = 0.0021 m(i)+o.5+ Ll (1.13)
a+b 3A

donde a, b son las dimensiones rectangulares de seccion transversal. En el caso de una espira
rectangular, existen segmentos de conductor paralelos a otros, y la inductancia mutua de estos
tramos paralelos contribuyen con la inductancia total del inductor.

La inductancia mutua de dos conductores paralelos est4 en funcion de la longitud de los conductores
y de la distancia geométrica entre ellos:

M=2*A*P (1.14)
2 2
Poinf e o] VD' GMD (1.15
GMD GMD A A
In(GMD) = In(d)- 1 ! ! ! L (1.16)

5+ riad =¥ =k e
12(3) 60(9—) 168(ij 360(1) 660(1)
w w w w w

donde M es la inductancia mutua y P es el pardametro de inductancia mutua, d es la separacién entre
centros de los conductores. Para los conductores paralelos que se muestran en la Fig. 1.5, la
inductancia mutua total se puede representar por

2Mj,m =(Mm+p+Mm+q)_(Mp+Mq) (1'17)

Las inductancias mutuas individuales se calculan utilizando (1.14) y las de {m+p} y {m+q} se
calculan con la siguiente formula

Moy = 20 Prsp = 2(m+ p)P,,, (1.18)

De lo anterior se concluye que, la inductancia mutua total es la sumatoria de las inductancias mutuas
de cada segmento paralelo de conductor.

L,=L,+M, +M_ (1.19)
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donde Lt es la inductancia total de la espira, Ly es la suma de las auto inductancias de los segmentos
rectos, M. es la suma de las inductancias mutuas positivas, y M. es la suma de las inductancias
mutuas negativas.

1.4 Resultados de los cdiculos.

Con el modelo mencionado, se realizaron célculos en Mathcad, y se obtuvo los resultados mostrados
en las Tabla 1.1, 1.2y 1.3 asi como las graficas dadas en la Fig. 1.6,1.7y 1.8

1 4 6 2000 3 3.73
1 4 6 4000 7 10
1 4 6 5000 9 10.54
Tabla 1. 1 Resultados de los calculos con el método de Greenhouse variando N.
s j 5
i ' ' i
— < il —
H p . " . q H
Fig. 1. 5 Conductores paralelos de una espira.
10 T [ 6
' -
| \
{ /»"‘" 4 \ ’
) s Q) M
= ! = )
‘ / A
110 110° 11070 0 110° 110 - I T
f f P
9) b) )

Fig. 1. 6 Grificas de Q contra frecuencia a) N=3, b) N=7, ¢) N=9.

4 6 4000

1 7 10
1 8 6 4000 7 5.9
1 10 6 4000 7 4.4

Tabla 1. 2 Resultados de los calculos con el método de Greenhouse variando s.
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Qf) [ ]]]
2 =l
|
0
1'10°
f 1 f
Y] b) )

Fig. 1. 7 Graficas de Q contra frecuencia a) s =4 pm , b) s =8 pm, ¢) s =10 um.

1 4 3 4000 7 14.7
1 4 6 4000 7 10
1 4 9 4000 7 6.5

Tabla 1. 3 Resultados de los calculos con el método de Greenhouse variando w

4 6 6 T ‘
/_\\‘ ‘ I
[ (71 N
. s Tt /\ T
D2 T T T an D L \
| 2| —+ (/ b
1'10° 1'10° 110" 1’ 1’ 1'10
£ f £
) L) )

Fig. 1. 8 Grificas de Q contra frecuencia a) w =3 pum, b) w =6 pm, ¢) w =9 pm.

De la tabla 1.1 y la Fig. 1.6 se puede decir que al aumentar el niimero de vueltas manteniendo los
deméas parametros constantes, se obtiene un aumento en el valor de inductancia asociada; pero el
factor de calidad es afectado; es decir, éste se reduce. Por el contrario, si se aumenta la distancia que
hay entre las pistas (tabla 1.2, Fig. 1.7) se experimenta un ligero aumento en el factor de calidad
pero se presenta una disminucion en el valor de la inductancia. El mismo resultado se experimenta si
se aumenta el ancho de la pista (tabla 1.3, Fig. 1.8).
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Capitulo 2

Revision de Trabajos Existentes

Basados en la necesidad de modelar y disefiar dispositivos a pequefia escala, aparecié un nuevo
campo tecnolégico llamado miniaturizacién de sistemas, el cual se convirtid en parte del llamado,
Sistemas Micro Electro Mecanicos (MEMS). En este electronica y componentes mecanicos son
miniaturizados e integrados. En particular el nimero de dispositivos electronicos en un
semiconductor ha crecido de 10 en 1960 a mas de un billén en los 90’s. El éxito obtenido en estos
dispositivos trajo, como motivacion, pasar de técnicas de fabricacion de circuitos integrados
bidimensionales a técnicas tridimensionales. Existen diversas técnicas para la fabricacion de MEMS,
entre ellas estan el micro maquinado de substrato, el de superficie, LIGA (Lithographie Galvanik
Abformung, o litografia de rayos-X, electro deposicion, y modelado) y LIGA utilizando litografia
ultravioleta (UV) para realizar estructuras tridimensionales. Algunos de estos avances se pueden
traducir en reduccion de costos, en una significante reduccion de area, y en estructuras mas
sofisticadas.

Utilizando materiales y técnicas de fabricacion compatibles, estructuras tanto eléctricas, mecénicas,
u Opticas pueden ser integradas monoliticamente con circuiteria electronica, obteniendo sistemas
completos con mas funciones. Estas tecnologias MEMS han sido usadas para mejorar el desempefio
de muchos dispositivos sobre su contraparte convencional, como los son: sensores de presion, micro
optica, y radio frecuencia (RF).

El rapido avance que han tenido las comunicaciones, en aplicaciones militares, de aviacion, de
navegacion, de sistemas de posicionamiento global (GPS), asi como las comunicaciones personales
(teléfonos celulares, computacion inaldmbrica, etc.) ha traido como consecuencia la necesidad de
incrementar las comunicaciones inaldmbricas. Una de muchas soluciones, es incrementar las
frecuencias de operacion de los dispositivos de comunicacién. Otra solucion es utilizar técnicas de
modulacion de alta velocidad, o mejorar la eficiencia de los dispositivos de RF a altas frecuencias.
Muiltiples transmisores y receptores operando simultineamente en un mismo sitio requieren de una
transmision selectiva de altas frecuencias, un amplio rango dindmico de recepcion (habilidad de
recibir y manjar seriales fuertes y débiles sobre un amplio rango de frecuencias), y filtrado tanto en
el receptor como en el transmisor para asegurar la no interferencia de uno con el otro.

Como la tecnologia tipica de circuitos integrados CMOS, no ofrece el alto desempefio necesario en
elementos de RF, se ha empezado a integrar MEMS para mejorar los circuitos integrados trabajando
en altas frecuencias. Estos dispositivos, incluyen resonadores mecénicos y filtros, sintonizadores de
frecuencia usando MEMS basadas en elementos pasivos como capacitores sintonizables e inductores
con alto factor de calidad.
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2.1 Silicio como material base de RF.

A primera vista, las propiedades del Silicio parecen razonables para su uso como un substrato de
RF. La constante dieléctrica es alta y no varia significativamente con respecto a la frecuencia y la
temperatura, la conductividad térmica es tres veces mayor que la del GaAs, y la suavidad de la
superficie es buena. La méxima resistividad practica de crecimiento Czochralski en Silicio, sin
embargo, es solo de 10 Q-cm lo cual es algunos 6rdenes de magnitud menor que la del GaAs. A
frecuencias mayores a 1 GHz la profundidad de piel (skin depth) para Silicio excede el grosor tipico
del substrato y entonces las pérdidas en RF se extienden sobre el substrato entero.

El rango tipico de interés de frecuencias para las comunicaciones inaldmbricas es de (1 — 10 GHz)
donde tipicamente el substrato es GaAs. Este material tiene muchas ventajas con respecto al Si:
Menos pérdidas por substrato debido a su alta resistividad, al igual que el zafiro y el ALOs; ademas
su movilidad de electrones es 6 veces mayor que la del Si. Sin embargo, los modernos procesos
pueden proveer dispositivos activos con caracteristicas de 0.1 um de longitud de canal. Estos
dispositivos presentan frecuencias de corte de hasta 20 GHz lo cual sitda al silicio en la posibilidad
de ser utilizado en el rango de altas frecuencias. La tabla 1 muestra algunas propiedades de los
materiales mencionados anteriormente.

* Q-cm
GaAs 12.9 10"-10°
Si 11.9 10%-10°
Zafiro 11.9 >10*
ALO; 9.8 10"'-10™

Tabla 2. 1 Propiedades fisicas de algunos materiales.

Desde luego que realizar un circuito completamente integrado requiere, no solo de dispositivos
activos, sino que también de pasivos como son los inductores y los capacitores. Los inductores, en
particular, son més criticos, por que el hecho de realizar una espira de metal sobre un substrato de
Silicio presenta una alta degradacién en el factor de calidad. Esta es causada por sus pérdidas tanto
en el metal como en el substrato.

El deseo de integrar inductores en Silicio comenz6 en los 60’s, sin embargo, se creia que no era
posible, y fue hasta mediados de 1960 y 1970 que fueron estudiadas posibles aplicaciones en alta
frecuencia sobre substratos de silicio y GaAs. Como ya se sabe éstos son parte crucial en cualquier
circuito de RF, de aqui que se ha realizado un gran esfuerzo para fabricar inductores integrados. El
primer circuito integrado en silicio con un inductor integrado fue reportado por Nguyen y Meyer en
1990 [14]. Sin embargo el desempefio de los inductores en silicio sufre tiene la desventaja de una
baja resistividad en el substrato, la cual tipicamente est4 en el rango de 1 — 100 Q-cm para procesos
modernos de integracién. De aqui que es necesario entender perfectamente los factores que afectan
el desempeiio de los inductores integrados para poder disefiar una aplicacién.
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2.2 Trabajos Previos.
2.2.1 proceso de fabricacion utilizado para disminuir efectos parasitos.

Larry Zu, y colaboradores, [1] reportan el proceso de fabricacién que siguieron con el fin de
integrar un inductor en silicio y disminuir los efectos parésitos para evitar perdidas. En la
fabricacion se us6 una estrategia de doble capa de metal con el fin de mejorar la Q y de reducir las
capacitancias parasitas. Ademas después de haber sido depositado el metal a altas temperaturas y
enfriado a temperatura ambiente, se presenta cierta deformacion en el silicio, esto debido a los
diferentes valores de los coeficientes de expansion térmica tanto del aluminio como del silicio. Para
una capa de metal de 5 um de ancho, la deformacién puede quebrar el delgado semiconductor. Para
evitarlo dividieron el proceso en 2 pasos; primero depositaron una capa de aluminio de 2.5 pm sobre
el SiO,; luego de haberlo enfriado a temperatura ambiente depositaron otra capa de metal de 2.5 pm
sobre el metal ya depositado obteniendo con esto una capa de 5 pm® de aluminio. La segunda
estrategia que se utilizd fue emplear un polimero como material dieléctrico. La permeabilidad
relativa del polimero es de 3, mientras que la del SiO, y Si304 son de 3.4 y 7.5, respectivamente. A
menor constante dieléctrica menor capacitancia parasita. Tomando las ventajas del grosor del metal,
la baja constante dieléctrica, la alta resistividad del substrato de Si, y la estructura de 2 capas de
metal, se reporté un inductor con un factor de calidad de 30 a una frecuencia de 1 GHz.

2.2.2 Diseiio y fabricacion de inductores con tecnologia AT&T CBIC-2.

En [2] se reporta el disefio y fabricaron inductores utilizando tecnologia AT&T CBIC-2. Esta tiene
resistividad de sustrato entre 150-200 Q-cm contra 15-20 Q-cm que tienen otros procesos bipolares
de alta velocidad. El segundo nivel de metal esta separado por un substrato de 1.2 pm de SiON, una
capa de 0.1 um de Si;Ny, y de 1.5 pum de SiO,. Esta separacion reduce las perdidas por substrato asi
como la capacitancia parasita del mismo. Ademas, esta tecnologia permite reducir la resistencia en
serie del inductor (comparada con un proceso de metalizacién de aluminio). Se reporta que la alta
resistividad del substrato y el bajo valor de la resistencia en serie, permiten fabricar inductores con
alto factor de calidad Q’. Ademéas se reporta un modelo de un inductor con una variante al
convencional reportado anteriormente. Hay dos diferencias importantes, la primera es la adicion de
Csubs ¥ Csaps que se muestran en la Fig. 2.1; y la segunda es que se usa un modelo dependiente de la
frecuencia para calcular R,.

Ct
L

H
Rs Ls
CSUB_1 CSUB_2
RSUB_{
CSUB_3 CSUB_4
RSUB_2

Fig. 2. 1 Modelo del inductor publicada en [2]

2.2.3 Aproximaci6n para analizar inductores y transformadores en silicio.

# Se buscaba una capa de 5 um, por que segiin simulaciones, con este grosor de metal se podian reducir las capacitancias
parasitas.

°Los parametros clave en el layout de una espira rectangular son las dimensiones: el ancho de las pistas, la separacién
entre ellas, el grosor del metal, y el minimo de vueltas en la espira.
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Ali M. Niknejad y Robert G. Meyer [3] publicaron un método para una rapida y precisa
aproximacién para analizar inductores y transformadores en silicio. Para calcular la inductancia
prpia, la inductancia mutua, y la GMD se utilizaron las expresiones publicadas en [13] para diversas
configuraciones geométricas. Para mejorar la aproximaci6n e incluir el efecto skin cada conductor se
divide en subconductores paralelos con densidad de corriente constante. El calculo electrostético es
mas complejo porque el substrato no se puede despreciar. Para calcular la matriz de impedancia
electrostdtica Z, se usé el método de los momentos. Cada segmento de metal en la espira es
subdividido en secciones de carga constante para calcular con mayor precision la capacitancia y la
resistencia del substrato.

Utilizando la matriz de impedancia magnetostatica Zy, y la electrostatica Z,, y suponiendo que son
segmentos conectados en serie se puede escribir:

z_-z-—n -1, =0 ™

CC k*JZ k*JZJk
V,-V,, = gzg,{lk @

donde V; es el voltaje en el i-ésimo conductor e I; es la corriente a través de él. El sistema de
ecuaciones de arriba se us6 para encontrar las pardmetros Y a cualquier frecuencia de interés.

2.2.4 Inductor integrado sobre escudo ranurado.

C. Patrick Yue y S. Simon Wong en 1997, [4], presentan un inductor integrado sobre un escudo
ranurado con cierto patron, colocado entre la espira y el substrato de Silicio. Los resultados
experimentales mostraron la efectividad al desacoplar el inductor con el substrato de silicio. El
nuevo disefio mejora el factor de calidad Q en un 25 % y reduce el acoplamiento entre el substrato y
el inductor en mas de 25 dB sobre los que no tienen la proteccion.

Se estudiaron: a) inductores sin proteccion (NGS), b) inductores con proteccion solida (SGS), e
¢) inductores con escudo ranurado (PGS). En estos tltimos las ranuras del escudo son ortogonales a
la direccion en que ﬂuye la corriente del mductor esto se hizo con la finalidad de prevemr que se
generen corrientes de imagen (Eddy currents)'® que afecten la inductancia de la espira. La Fig. 2.2
muestra cada una de estas estructuras.

Los resultados muestran que el inductor con Al SGS presenta el valor de Q mis pequeiio, debido a
su baja inductancia. La conductividad en SGS permite que fluyan corrientes de imagen, y un
acoplamiento mutuo negativo entre la espira y SGS reduciendo la inductancia disefiada, de 8 nH a 2
nH. El Al PGS recupera exitosamente la mayor parte de la inductancia gracias al patron que sigue el
escudo el cual evita las corrientes de imagen. Finalmente utilizando un polysilicio PGS vy
combinando su propiedad resistiva con el patron del escudo se mejora la Q en un 25 % a frecuencias

1% Eddy currents.- Son corrientes que se generan en un conductor en respuesta a un cambio de campo magnético, en el
caso de inductores sobre un escudo se generan corrientes contrarias a las del inductor en el escudo lo cual reduce la
inductancia del mismo.
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de 1 a 2 GHz. El problema es que al incluir un escudo se incrementa la capacitancia parasita del
inductor. Lo cual causa una reduccion en la frecuencia de auto resonancia.

Otras ventajas que ofrece el PGS son:
» El comportamiento del inductor es independiente de las variaciones del substrato.
» Es ficil el modelado del comportamiento del inductor.
» La gran 4rea de silicio debajo del inductor puede ser utilizada para fabricar dispositivos.

b)

Fig. 2. 2 a) inductor sin escudo de proteccion, b) escudo de proteccién sélido , c) escudo de proteccion con ranurada

2.2.5 Parametros incluidos en un inductor integrado.

Paolo Arcioni, y colaboradores, publicaron en [5] el procedimiento para obtener todos los
parametros incluidos en un circuito equivalente de un inductor en espira sobre un substrato de
silicio. El procedimiento fue implementado en un coédigo numérico que hace una rapida
caracterizacion del inductor empezando con los parametros S del mismo.

Utilizando esta aproximacion para comparar inductores integrados usando tecnologias BiCMOS y
CMOS, se encontré que el factor de calidad en los inductores fabricados con proceso CMOS es
menor que el BiCMOS debido a que su resistividad es mas pequefia. Presentan un circuito
equivalente como el que se muestra en la Fig. 2.3, el cual contiene el circuito equivalente del
inductor y el de los pads (terminales), y argumentan que se puede considerar como una conexion en
cascada de 5 dispositivos de 2 puertos: Ypad, Ysubin, Ys, Ysubouts ¥ Y pad-

Ys

T i I

Ypead Ysubin Ysubout Ypad

Fig. 2. 3 Circuito equivalente del inductor incluyendo los pads de medicion.

28



Inductores en Silicio.

Haciendo uso de las mediciones previamente obtenidas de los parametros S del inductor, convierten
a éstos en parametros ABCD mediante una transformacién matricial lineal. Adem4s, se introducen
las matrices ABCD correspondientes a cada dispositivo individual. Por medio de manipulaciones
con matrices llegan a cada una de las matrices Y, las cuales contienen los parametros desconocidos
del circuito.

2.2.6 Estudio sobre la disminucién de perdidas por substrato.

Joachim N. Burghartz, reporté en [6], los resultados obtenidos de dos estudios sobre la disminucién
de pérdidas por substrato. Uno de ellos consisti6 en montar la espira sobre un substrato sin pérdidas,
como lo es el vidrio o el cuarzo; y el otro consistié en, introducir un escudo sélido entre la espira y
el substrato. Para el substrato de cuarzo el resultado fue que las corrientes que fluyen a través de ¢l
disminuyeron, por lo tanto la Q y la frecuencia de auto resonancia Fsg aumentaron.

Segin la publicacion [6], las caracteristicas del inductor se pueden hacer independientes de la
configuracién del substrato mediante la insercién de un escudo sélido entre este y la espira. Sin
embargo, estas estructuras sufren de corrientes de Eddy que causan la reducciéon de L y Q.
Perforaciones en el escudo (PG), pueden suprimir significativamente las corrientes de Eddy,
incrementando con esto el valor de Q pero reduciendo la Fgg. Un resultado similar puede obtenerse
utilizando un substrato Halo (HG). Soluciones intermedias se obtuvieron utilizando estructuras con
escudo con patron de barra delgada (NBP), y con patrén de barra ancha. Ademéds de estas
estructuras, se probaron las restantes que se muestran el la Fig. 2.4, a las cuales se les llamé escudo
con contacto de anillo cerrado. La Fig. 4 muestra los resultados obtenidos con los diferentes escudos
utilizados.

=S =
_ | E@ &

) b) ¢ d

0

&) ®

Fig. 2. 4 a) escudo perforado (PG). b) substrato halo (HG). c) escudo con patrén de barra delgada (NBP). d) patrén de
barra ancha (WBP). €) escudo sélido (SG). f) patrén de barra cruzada (CBP). g) substrato sin escudo (NG).
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Fig. 2. 5 Resultados de los diferentes escudos utilizados.
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2.2.7 Nuevo modelo fisico del inductor.

Seung-Jin Yoo, Rob Friar, y Dean P. Neikrk, presentan en [7], un nuevo modelo fisico del inductor
diferente a los propuestos con anterioridad. La Fig. 2.6 muestra dicho modelo; ademas se reporta la
fabricacion y medicién de 5 espiras simples de una vuelta y se comparan con los resultados
obtenidos de la simulacién del nuevo modelo. Hacen referencia a [14], en donde reportan las
ecuaciones del modelo para calcular los efectos parasitos. En este ultimo documento no se presenta
ni una sola ecuacién, solo se presenta el circuito equivalente, las simulaciones y las mediciones.

Cself

|1 =

.- = - .
Rserie Lsetie

‘\N\r_L

Gsemi —— Csemi

Fig. 2. 6 Modelo equivalente del inductor segiin [7]

2.2.8 Método para alcanzar altos valores de Q.

En [8] H. B. Erzgraber, y colaboradores presentaron un nuevo método para alcanzar valores de Q
mas altos utilizando un proceso completamente compatible con la tecnologia CMOS. El método se
basa en una delgada region de 6xido situada debajo del inductor para reducir los efectos parasitos. El
concepto, consiste en aislar una regién del substrato con una delgada capa de 6xido. Una de las
estructuras consiste en una trinchera con una secuencia de zanjas paralelas dentro de ellas. Después
de limpiar quimicamente las franjas entre las zanjas estas se oxidaron completamente a 1000 °C en
un ambiente humedo. Las aberturas de aire que permanecen son benéficas, gracias a que reducen la
constante dieléctrica efectiva. Todo esto provee una region aislada, adecuada para colocar el
inductor sobre ella. Gracias a este método se reportan inductores de 2 nH con Q de 20 y de 14 nH
conQde9.

2.2.9 Fabricacion de inductores tridimensionales.
V. Malba, y colaboradores publican en [9], un proceso de fabricacion de inductores tridimensionales

alcanzando factores de calidad de hasta 30 a 1 GHz. La Fig. 2.7 muestra el esquema en vista
superior y la seccion transversal de un inductor de cuatro vueltas en 3-D.

30



Inductores en Silicio.

500 um

650 um

nucleo 500 um

a) b
Fig. 2. 7 a) seccién transversal y b)vista superior de un inductor

La Fig. 2.8 muestra el proceso completo de fabricacion. Primero se hace que la oblea sea menos
activa quimicamente con 5 6 10 pm de 6xido, a bajas temperaturas. Después se fabrican las pistas de
la parte inferior del inductor. Para este propdsito se usa una capa de Titanio de 500 A y una de
Cobre de 3000 A y se colocan sobre el 6xido de Silicio. Después se cubren con un material protector
galvanizado de 8 ym. El patron de las pistas de metal se hace fotolitograficamente. Este paso es
seguido por un galvanizado selectivo sobre las pistas de Cobre para evitar oxidacién. Finalmente, las
capas de galvanizado y de Cobre/Titanio se remueven, dejando las pistas de la parte inferior del
inductor. El nicleo del inductor se forma de alimina. Para fabricar las pistas de Cobre a los lados y
en la parte superior del nicleo se usa el mismo proceso que se utilizé para el fondo. Por tltimo, se
hacen las pistas de cobre de 5 pm.

2.2.10 Fabricaciéon de micro inductores de dos capas verticales en cobre

Jae Y. Park report6 en [10] la fabricacién de micro inductores de dos capas verticales en Cobre, con
nicleo de Hierro magnético. En altas frecuencias no se desean nicleos magnéticos, debido a su baja
resistividad y al efecto skin. Estas dos ultimas caracteristicas decrementan el area de seccion
transversal del inductor. Lo que hacen para contrarrestar este efecto, es quebrar el niicleo; asi se
incrementa su resistividad, se reduce el efecto skin y se mejoran las caracteristicas del inductor en
altas frecuencias.

2.2.11 Fabricacion de inductores multi-capa 3-D

Ju-Ho Son, y colaboradores reportan en [11] la fabricacion de inductores multi-capa 3-D
implementados en una tecnologia estindar CMOS. Este estudio se realiz6 con la finalidad de
mejorar el factor de calidad Q mediante una modificacion del esquema de metalizacion y las
propiedades del substrato. El nuevo método proporciona mejores valores de Q y menor area. La Fig.
2.9 muestra el inductor 3-D propuesto, en donde se puede ver que se conectan metales en diferentes
niveles para interconectar las pistas. Segtn el reporte, este inductor mejora su valor de inductancia
por medio de la auto inductancia de cada pista.
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a) b)
i ) d)

Fig. 2. 8 Proceso de fabricacién utilizado por [9]

Metal_2

Metal_1

Fig. 2. 9 Inductor propuesto en [11].
2.2.12 Nuevo modelo fisico del inductor

Yu Cao, colaboradores reportan en [12] un nuevo modelo fisico del inductor, el cual, es una
extension del modelo tipico, sélo se toman més consideraciones en alta frecuencia en algunos de los
elementos del modelo tipico. La Fig. 2.10, muestra el fenémeno fisico relacionado con cada uno de
los elementos del circuito. Para una linea de metal, la corriente en DC es uniformemente distribuida
dentro del conductor, la cual se puede representar por Ry y Ly en serie. Conforme aumenta la
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frecuencia el efecto skin empuja la corriente en AC hacia la superficie del conductor. Para capturar
el éfecto de diferentes densidades de corriente en diferentes capas de conduccién, una rama con R; y
L1, la cual modela la resistencia y la inductancia, se conecta en paralelo con Ry. Adem4s del efecto
skin el campo magnético generado por las lineas vecinas cambia la distribucién de corriente, lo que
resulta en altas densidades de corriente en los ejes de la linea de metal. Esta iteraccién magnética
entre el campo externo y la corriente interna es modelada agregando una inductancia mutua Lm
entre Lo y L,. Basados en la estructura tipica del modelo fisico, y agregando las consideraciones
antes mencionadas se llega al circuito que se presenta en la Fig. 2.11.

Fig. 2. 10 Fenémenos fisicos relacionados con una pista conforme aumenta la frecuencia.

Bae Alka
PR Densidad de cormiente

\J
f

=

Condicién en DC Lo

—=>

Efecto skin

= 4
14

e
Nimero de lineas paralelas

L
cto de proxmidad

b)

I
Cs
e [
1 I
R1/2 L2
Lo/2 Lm/#2
| Ro/2 2 1
N 1 i
Rsub J‘ Csub J_

Fig. 2. 11 Modelo completo propuesto por [12).

Comentarios finales.

Concluyendo, como se mostr6 a lo largo de este capitulo, se han realizado diversos intentos para
incrementar el factor de calidad, sin embargo, los procesos propuestos resultan complicados y
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econémicamente caros. En este trabajo se plantea una técnica de micro maquinado, con la cual, se
fabrica un inductor flotante, es decir, la espira no se encuentra en contacto fisico con el substrato
obteniendo con esto un significativa reduccién en los efectos parasitos que lo afectan
incrementandose el factor de calidad.
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Capitulo 3

Tecnologia de Circuitos Integrados

El Silicio (Si), que se encuentra naturalmente en forma de silica y silicatos, es el semiconductor mas
importante en la industria de la electronica. Actualmente, los dispositivos basados en Silicio
constituyen un 95 % de los dispositivos semiconductores del mundo entero. El Silicio es uno de los
elementos méas estudiados de la tabla periédica.

La llegada de la electronica de estado sélido data de la invencién del transistor bipolar por Bardeen,
Brattain, y Shockley en 1948. La tecnologia progres6 durante los 50s, donde se usaba Germanio
como material semiconductor. Sin embargo, el Germanio resulta inadecuado para ciertas
aplicaciones debido a las altas fugas de corriente de unién que presenta. Por esta razon, el Silicio es
un buen sustituto y casi suple completamente al Germanio como material de estado sélido para la
fabricacion de dispositivos. Ademds, los dispositivos de Silicio pueden operar a temperaturas
mayores a los 150 °C contra 100 °C del Germanio.

En retrospeccion, algunas otras razones pueden llevar a la sustitucion de este material. La tecnologia
de proces6 planar debe su éxito a las propiedades térmicas de crecimiento de diéxido de Silicio
Si0;, mientras que el 6xido de Germanio es impropio para aplicaciones en dispositivos debido a que
su 6xido es soluble en agua. Finalmente, si se hace una consideracién econémica el procesar
Germanio en mas costoso que el Silicio. Problemas similares impiden el uso de semiconductores
compuestos. Por ejemplo es dificil crecer 6xido en GaAs, debido a que un material se oxida mas
facilmente que el otro, dejando una capa metélica en la interfase.

Este capitulo provee una visién general de algunos procesos que se llevan a cabo en la tecnologia
planar de Silicio. En concreto se explican los procesos necesarios para realizar la definicién y
transferencia de patrones geométricos en Si, como el que se muestra en la Fig. 3.1.

%) L)}
W~ [so: M=

Fig. 3. 1 Definicién y transferencia de un patrén geométrico de Al sobre Si.
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3.1 Micro maquinado de superficie

Antes de empezar a explicar cada uno de los procesos es prudente definir aquél que los engloba a
todos el de Micro-Maquinado de superficie. Este es un proceso aditivo en el que las fases se
construyen capa a capa sobre la superficie del substrato. Generalmente, Poly-Si es usado como
estructura. Tipicamente, las dimensiones verticales de la estructura Poly-Si estan definidas por
técnicas estandar foto resistivas, mientras que el grabado seco, es usado para definir las
caracteristicas en el plano x, y. La estructura Poly-Si es entonces liberada quitando el material
inferior con grabado humedo.

3.2 Oxidacion.

La oxidacion es un proceso fundamental en la fabricacién de cualquier dispositivo en Silicio. Esta,
es usada para: i) La formacion de una superficie quimica y electronicamente estable, ii) Como
mascaras de difusion e implantacion de iones, iiij) Como una pelicula dieléctrica, iv) Como una capa
entre el substrato y otros materiales. Este 6xido puede ser crecido térmicamente y también puede ser
depositado en una gran variedad de procesos. En el micro-maquinado de superficie el Poly-Si es
usado como una capa de sacrificio, ya que facilmente se puede disolver. En una forma menos
importante, el diéxido de Silicio trabaja como una buena mascara de grabado para transferir
patrones de peliculas delgadas de Poly-Si por grabado reactivo de iones (RIF). Algunos de los
procesos de crecimiento y deposicion de diéxido de Silicio mas comunes se muestran en la tabla 3.1.
Los Procesos de crecimiento y depdsito mas ampliamente usados en micro maquinado de superficie
son, la oxidacion térmica, LPCVD (del ingles, Low pressure Chemical Vapor Deposition), HTO
(del ingles, Hidrotermal Oxidation), LTO (del ingles Low Temperature Oxidation) y TEOS (del
ingles, Tetra-Ethyl-Ortho-Silicate). El proceso mas simple de crecer dioxido de Silicio en Silicio es
la oxidacion térmica a altas temperaturas (900 a 1100 °C) en presencia de Oxigeno o vapor de agua.
Como el éxido crece por oxidacion térmica, tiene un limite'', el grosor maximo de pelicula practico
que se puede obtener en este proceso es de 2 pm.

Fuente 0, SiH4+O, TEOS™ + 0, | SiCLH,+ N,O | SiH; + N,O
Temperatura (°C) 900-1100 ] 400-450 700 900 200
Composicion Si0, | SiO,(H) SiO, Si0,(Cl) SiO; o(H)
Estabilidad térmica estable | ------ estable Perdidas C1 Perdidas H
Densidad (g/cm’) 22 2.1 2.2 22 2.3
Estrés(109 dynas/cm®) 3C 3T 1C 3C 3C3T

Tabla 3. 1 Comparacién de los diferentes procesos crecimiento/deposicién de diéxido de silicio.

! la taza de crecimiento del 6xido decrece con el incremento del grosor de la pelicula durante el crecimiento.
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Para la llamada oxidacién seca, se tiene el substrato a temperaturas de 900- 1100 °C en donde la
atmo6sfera del horno en donde se esta llevando a cavo la oxidacién contiene oxigeno puro. Para la
oxidacién himeda la atmésfera del horno contiene vapor de agua, con lo que ambas moléculas se
difinden féicilmente creciendo una capa de SiO,. Para este ultimo tipo de oxidacién
aproximadamente un 46 % de la superficie de Silicio se consume durante la oxidacion, esto es para
cada 1um de SiO, crecido, se consumen 0.46 pm de Silicio.

3.3 Metalizacion

Si se observa la Fig. 3.2a, con el proceso explicado anteriormente se ha crecido una capa de diéxido
de Silicio sobre la superficie de Si. El siguiente paso es crecer o depositar un metal (Aluminio) sobre
el SiO, Fig. 3.2b para después hacer el grabado. Metalizacion en este contexto concierne a las
técnicas para cubrir superficies con capas metalicas conductivas, una buena metalizacién debe ser:

(1) Fécil de depositar

(2) adherible a la superficie.

(3) Obtener un buen contacto ¢hmico.
(4) Facil de seleccionar el grabado.

Er Oso: @s
Fig. 3. 2 a) Didxido de silicio sobre Si b) Aluminio sobre didxido de Si.

La adhesion de un metal va a depender de las condiciones de la superficie, pero algunos metales se
adhieren mejor que otros. Por ejemplo el Oro tiene una pobre adhesion al Silicio y peor al SiO, . El
Aluminio es el metal que mis se utiliza, tiene un punto bajo de fusion, es facil de depositar, y se
adhiere bien. El Aluminio usado presenta una pureza de 99.99%, el otro 0.01% restante es silicio lo
cual permite el reforzamiento de la adhesién. El grabado himedo del Aluminio no es muy
satisfactorio, pero responde de manera excelentemente bien al grabado seco. Las superficies de
Silicio pueden ser recubiertas con metal tanto por métodos fisicos como quimicos.

3.3.1 Evaporaci6n de filamento
La evaporacion de filamento es uno de estos métodos, en el cual metales con bajo punto de fusion
como Oro, Plata, y Aluminio se pueden poner en contacto con un metal de filamento refractario
como el Tungsteno en una camara de vacio. El Tungsteno se puede calentar pasando una corriente a
través de €1, donde éste al contacto con el metal lo funde, humedeciendo el Tungsteno para después
ser evaporado. Con esto el metal se deposita en la oblea recubriéndola como una pelicula delgada.

3.3.2 Evaporacion con haz de electrones
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Otro método es la evaporacién con haz de electrones, el cual es aplicable también al Oro, Plata y
Aluminio. El metal para ser evaporado es contenido en una caldera con agua fria. Una pequefia
porcién del metal es evaporada enfocdndola con un haz de electrones de alta energia en la superficie
donde el vapor producido se adhiere a la superficie deseada formando una pelicula delgada de metal
como lo muestra la Fig. 3.3.

Fig. 3. 3 Diagrama esquematico del proceso de evaporacion con haz de electrones

3.3.3 Método sputtering.

Otro método fisico que se utiliza para depositar metales es el método sputtering. La Fig.3.4 muestra
el diagrama esquematico de este método, el cual es una camara de vacio con cierto contenido de
Argén (Ar) a una presion de 10~ o mas. Una descarga eléctrica de alto voltaje forma iones positivos
de argén Ar’ debido al fuerte campo eléctrico éstas son atraidas hacia la placa de metal, como el
atomo del argdn es pesado al golpear la placa de metal expulsa éste a altas energias. El metal que
fue esparcido desde la placa recubre el Si.

P Ar--10-3 mmﬂg\@

V|

metal

Fig. 3. 4 Diagrama esquemético del proceso de sputtering.

3.4 Proceso de fotolitografia.

El siguiente paso es grabar el metal y el 6xido; es decir, quitar la parte que no se desea tener. Para
esto se debe definir un patrén de las areas que se van a remover, a este proceso se le denomina
fotolitografia. La fotolitografia es uno de los procesos mas importantes en la fabricacion de
dispositivos semiconductores. Este consiste en transferir una imagen de un patrén a la superficie del
silicio. El esquema bésico es poner una capa de resina sensible a la luz llamada fotorresist. Esta
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tipicamente involucra el grabado de Silicio, di6xido de Silicio, nitruro de Silicio y una variedad de
metales. La secuencia de operaciones en la transferencia del patrén se esboza en la Fig. 3.5. Primero
se cubre la oblea oxidada en el caso que solo se vaya a grabar 6xido Fig. 3.5a con una delgada
pelicula de algiin polimero orgénico fotosensible Fig. 3.5b, luego se acerca la mascara a la oblea y
finalmente el patrén se proyecta sobre el fotoprotector por exposicion a la luz ultravioleta, Fig. 3.5c.
Las dreas expuestas se endurecen con la radiacién pero los cuadros oscuros no resultan afectados.
En el proceso de revelado de la imagen las partes no endurecidas del fotoprotector se eliminan
descubriendo el 6xido en las ventanillas Fig. 3.5d, con esto ya se tiene el patrén que se va grabar.

777777

Fig. 3. 5 Pasos para definir una ventanilla en una pelicula de 6xido sobre silicio mediante fotolitografia.

Plato
del
2~
L 11 1
[ 1111 |
a)
Mascara g . Patrén final
otoresina
Plato iti
de la
mascara
Z
7 —
L1 1 1
b) /A
Mascara . Pat1dn final
fotoresina
negahva

Fig. 3. 6 a) Fotolitografia utilizando resina positiva b) Fotolitografia utilizando resina negativa.
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En la Fig. 3.6 se observan los dos tipos de fotorresinas (positiva y negativa) que se pueden utilizar
en el proceso de fotolitografia y los resultados que de éstos se obtiene.

Una vez que se obtiene el revelado se graba quimicamente la oblea en un 4cido que elimina el 6xido
de las areas que no estan protegidas por el fotoprotector endurecido, a fin de formar las ventanillas
en el 6xido. Al final, se retira el fotoprotector.

El grabado mas comiin en la fabricacién de IC es el grabado de SiO;. El primer paso del grabado es
remover las dreas seleccionadas del 6xido de la oblea. El grosor del di6éxido de Silicio que se graba
es generalmente de 1 um y, con écido fluorhidrico, el tiempo de grabado es de aproximadamente 10
minutos (1000 A/min). Usualmente el grosor de la fotorresina es de 1 um para ambas, tanto la
negativa como la positiva.

3.5 Grabado de Aluminio.

Todos los procesos de fabricacion de IC contienen un paso de grabado de Al. El grabado de Al es
un paso relativamente bien entendido y controlado. El Al puede ser reflejado con un fotorresina
positiva o negativa, pero se prefieren las positivas pérque son menos sensibles a la reflexion de la
luz y tienen menos efectos negativos en el control dimensional. El grabado de Al puede hacerse
tanto con grabado humedo como con seco, y los dos métodos son capaces de cumplir con los
requerimiento de fabricacion de IC’s.

Una vez entendidos todos estos pasos de micro-maquinado la figura 3.7 nos muestra cada uno de
ellos, con los cuales se obtiene un patron de Al sobre Silicio. Primero se observa en la Fig.3.7a una
muestra de silicio, utilizando algunas de las técnicas antes mencionadas se crece o se deposita una
capa de diéxido de silicio SiO; (Fig. 3.7b). Una vez que se tiene la capa de 6xido, se deposita una
capa de metal (Al) (Fig. 3.7c). Ya que se tienen las dos capas, se procede a un proceso de
fotolitografia con el fin de transferir el patron que se desea grabar, en el cual, como ya se mencion6,
primero se deposita una pelicula foto resina (positiva o negativa) sensible a cierta longitud de onda
(Fig. 3.7d), después se hace una mascara en la que estd impreso el patron que se desea grabar.
Haciendo pasar luz ultravioleta a través de ésta, (Fig. 3.7¢), se cambian las propiedades del material
foto sensible en los lugares en que incide la luz con el fin de ser removidos después con un proceso
de revelado, (Fig. 3.7f). Por ultimo se procede al grabado del metal, (Fig. 3.7g). Una vez que se
remueve la pelicula foto-sensible se obtiene el patron deseado como el que se muestra en la Fig.
3.7.

Utilizando el proceso antes mencionado se puede definir un patrén como el que se muestra en la Fig.
1.2a; el cual muestra la Fig. 3.8 sin el corte transversal. Este es un inductor pasivo completamente
integrado de Al sobre una capa de SiO; que su vez esta sobre una de Si. El objetivo de esto es que,
una vez que se tiene el conocimiento de las parasitas que intervienen en la fabricacion de estos
inductores y los métodos de fabricacion, tratar de optimizar las geometrias del mismo con el fin de
mejorar el factor de calidad y tener control sobre la frecuencia de auto resonancia. Por ejemplo,
haciendo uso del modelo descrito en el capitulo 1, se puede ver que si se aumenta el grosor del
6xido que se encuentra entre el inductor y el sustrato de silicio hay un aumento tanto en el valor de
Q como en la frecuencia de auto resonancia. Ahora si se hace variar el 6xido que se encuentra entre
los metales de conexion, se obtienen los resultados que muestra la tabla 3.2, en donde se puede
observar que hubo una mejora debido a la reduccion de esa capacitancia parasita.
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A si
O sio2

H A
] Fotoresist

Fig. 3. 8 Inductor pasivo completamente integrado de Al sobre una capa de SiO, que su vez esta sobre una de Si.
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Tabla 3. 2 Analisis de un inductor variando el grosor del 6xido, el grosor del 6xido entre metales y la separacién del
6xido al sustrato.
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Como se puede observar en la tabla anterior, hay una mejora tanto en el factor de calidad como en la
frecuencia de auto resonancia, el problema es que esta mejora no es muy significativa, de lo que se
puede deducir que la mayor parte de las perdidas se encuentra en las corrientes que se fugan por el
sustrato debido a la baja resistividad que éste presenta. Una solucién a ésto, es utilizar la capa de
6xido como una capa de sacrificio (sacrificial layer), (Fig. 3.9a) con el fin de dejar el inductor
suspendido, evitando con esto el contacto fisico del 6xido con el substrato. La tabla 3.2 muestra los
resultados de la simulacién (modelo del capitulo I) en la cual se utilizé una capa de sacrificio de 20
um, donde se puede observar que realmente hay una mejora en Q y en Fr. El problema es que para
fines précticos, esto no funciona, debido a que lo que se desea es tener un sistema completamente
integrado y en este caso se tendria el inductor 20 um por encima de la circuiteria. Como alternativa
la Fig. 3.9b muestra el mismo inductor flotante pero en lugar de utilizar el 6xido como una capa de
sacrificio se hace un pozo en el sustrato, obteniendo con esto los mismos resultados.

Fig. 3. 9 Inductor integrado flotante a) Utilizando capa de sacrificio. b) micro maquinando el substrato

3.6 Grabado de Silicio

El ultimo paso propuesto anteriormente se le denomina grabado de Si, el cual tipicamente se hace
con grabado himedo en una mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico. La disoluciéon quimica del
Silicio se da cuando el 4cido nitrico forma una capa de 6xido en el Silicio y el acido fluorhidrico lo
disuelve. De ésta manera el grabado gradual disuelve el Silicio. Este tipo de grabado es altamente
isotropico, Fig. 3.10, y en muchos casos no permite un alto grado de control. Debido a que hay
muchas aplicaciones en las cuales se desea tanto grabar hasta cierto punto, como hacer estructuras o
formas especificas, es de interés obtener un alto grado de control del grabado.

Mascara de grabado

Anisotrépico Isotrépico

Fig. 3. 10 Tipos de grabado.

Como ya se dijo anteriormente, el grabado himedo es un proceso en el cual se remueve cierto
material mediante un bafio de quimicos aplicado a la oblea. Los grabados quimicos caen dentro dos
categorias mayores, isotrépico y anisotrépico. Los grabados isotrépicos, atacan el material que estd
siendo grabado a la misma razén en todas direcciones, mientras que los anisotrépicos atacan la oblea
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de silicio a diferentes razones y en diferentes direcciones, por lo que se puede tener un mayor grado
de control. De lo anterior se puede rescatar lo siguiente:

Grabado Isotrépico

» Igual raz6n de grabado en todas direcciones.
» Larazon de grabado lateral es la misma que la razén de grabado vertical.
» Laraz6n de grabado no depende de la orientacién de la mascara.

Grabado Anisotrépico

» Larazon de grabado depende de la orientacion de los planos cristalinos.

» La razén de grabado lateral puede ser mucho mayor o menor que la vertical,
dependiendo de la orientacién de la mascara con los ejes cristalinos.

» La orientacién de la mascara y los detalles del patrén en la misma determinan la
forma final del grabado.

Por estas razones y debido a que se quiere obtener un disefio como el que muestra la figura 3.9b
(determinada forma debajo el inductor) se utilizara un proceso de grabado anisotrépico, el cual para
un mejor entendimiento del mismo, se hara una breve introduccion a los indices de Miller.

3.7 Indices de Miller

La orientacion de la superficie de un cristal se puede definir como el lugar donde el plano intercepta
los principales ejes cristalograficos de un sélido. Los Indices de Miller son un serie de reglas con las
cuales se puede identificar la orientacién de cualquier plano cristalografico. Los indices de Miller
para cualquier plano de 4tomos en un cristal, se obtienen por el siguiente procedimiento.

z

Fig. 3.11 Plano cristalografico (a,0,0).

Paso 1: Identificar las intercepciones del plano con los ejes (x,y,z). En el caso de la Fig. 3.11 la
intercepcion con el eje X es en x = a en el punto (a,0,0), pero la superficie es paralela a los ejes y y z,
estrictamente hablando no hay intercepcion en esos dos ejes, pero se puede considerar que se
interceptan en el infinito (), por lo tanto las intercepciones estan en el punto (a, o,).

44



Proceso de Fabricacion

Paso 2: Especificar la las intercepciones en coordenadas fraccionales. Esto se logra dividiendo las
coordenadas por su respectiva dimensién. Por ejemplo un punto (X, y, z) en una célula de
dimensiones a x b x ¢ tiene coordenadas fraccionales de ( x/a , y/b . z/c ). Para la figura 3.11 las
intercepciones fraccionales son: (a/a, «/a, c/a) = (1, o, ).

Paso 3: Tomar el reciproco de las intercepciones fraccionales. Esta manipulacion final genera los
Indices Miller en los cuales por convencién no debe de haber nada entre ellos de separacion es decir
no separarlos por comas, guiones o puntos, ademas deben de ir encerrados entre paréntesis. Por lo
anterior los Indices de Miller de la Fig. 3.11 son: (100).

Intercepciones:  a,a,a Z Intercepciones:  2,3,00
Intercepciones Intercepciones
fraccionales 1,1,1 fraccionales 1,1,
Indices de v Indices de

(0,a,0) Miller (111) ] ¥ 0.2,0) Miller (110

Y 5 e Y
/‘( 0,0) (a,0.0)
X X

Fig. 3. 11 Indices de Miller (111), b) (110).
3.8 Soluciones de Grabado

Existen diversos métodos de realizar un grabado anisotrépico algunos de los mas importantes son:
KOH (Hidréxido de Potasio), EDP (del ingles, Etyilene Diamine Pyrocatechol)) TMAH
(Hidroxido Tetrametilico de Amonio), la tabla 3.3 muestra una pequefia descripcion de las
caracteristicas de estos grabados.

Hydrazine | SiO2, SiN 0.5-3 100 <<100
16:1
EDP Au, Cr, Ag, 0.3-1.5 120 60
TaSi02, SiN 35:1
KOH SiN, Au 0.5-2 1700-3600 | <10
Mas de 200:1
TMAH+IPA | SiO2, SiN 0.2-1 <100 <10
Mas de 35:1

Tabla 3. 3 Caracteristicas de algunas soluciones de grabado.

La solucién de grabado mas popular es el hidroxido de potasio (KOH) debido a su uso seguro. Las
obleas de Silicio son “rebanadas” que tienen que ser cortadas de lingote el cual fue crecido por una
semilla de cristal. Los dtomos de Silicio se arreglan en una estructura cristalina; por esto, la oblea de

45



Proceso de Fabricacién

Silicio es mono-cristalina. Cuando se adquieren las obleas de silicio es posible especificar que sean
cortadas en un plano cristalino en particular. Las estructuras mas simples que pueden ser formadas
utilizando KOH para grabar una oblea de silicio con la orientacion cristalina mas comin (100) se
muestran en la figura 3.12. Estas consisten en canales en forma de V. Utilizando obleas con
orientacién cristalina diferente se pueden producir canales con paredes verticales.

Vista “
Superior
|

54.7
Seccion
Transversal

Fig. 3. 12 Grabado de Si con KOH.
Tanto el 6xido como el nitruro de Silicio se graban muy lentamente con KOH. El 6xido es utilizado

como una mascara de grabado en periodos cortos; mientras que, para largos periodos de grabado, se
utiliza el nitruro de Silicio ya que su grabado con KOH es mucho mas lento.
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Capitulo 4

Proceso de Fabricacion

En la préctica, los inductores son componentes criticos en el disefio de circuitos para aplicaciones de
RF. Es practica comin utilizar espiras con geometria planar depositadas sobre un substrato de
Silicio, las que son definidas mediante un proceso fotolitografico. Desafortunadamente, los
inductores planares presentan muchos mecanismos por los cuales se disipa la energia. Las
denominadas corrientes de Eddy inducen pérdidas debido a la penetracion de las lineas del campo
magnético, tanto en el substrato como en las espiras adyacentes. Una solucién para incrementar el
desempefio de estos inductores pasivos es considerar un elemento suspendido sobre un substrato de
Silicio, lo cual se muestra en este capitulo.

4.1 Estrategia de disenio

La Fig. 4.1 muestra una representacion de grabado anisotropico en Silicio. Las estructuras
resultantes se obtienen por medio de un grabado selectivo sobre una mascara, de tal manera que la
solucién de grabado remueve el material expuesto limitado por los ejes cristalograficos. Como se
puede ver, las estructuras resultantes tienen esquinas de 90°, de lo que se puede decir que el grabado
con este tipo de soluciones no depende de la geometria de la ventana, sino de la orientacion de ésta
respecto a la orientacion de crecimiento del Silicio. Para el ejemplo mostrado en la Fig. 4.1, el plano
cristalografico del substrato semiconductor es (100).

La ventaja de estas estructuras es que girando la mascara un dngulo de 45° respecto al plano (100) se
pueden obtener, por ejemplo, una rejilla flotante sobre silicio; es decir, en este caso sera una delgada
pelicula de nitruro de silicio LPCVD (Si3N,) previamente depositada sobre el substrato. Esto es
posible, cuando el patrén mostrado en el centro de la Fig. 4.1 se repite varias veces de acuerdo al
arreglo mostrado en la Fig. 4.2a.

Fig. 4. 1 Grabado anisotrépico en una oblea de silicio (100) con mascaras en diferentes orientaciones.

Después de mantener cierto tiempo la oblea en la solucién, se espera que el grabado (soluciones de
KOH) en las aberturas vecinas se intersecten unas con otras iniciando un grabado rapido en
direccién de dichas intersecciones. Resultados experimentales verifican el procedimiento mostrado
en la Fig. 4.2b. Consecuentemente, incrementando el tiempo de grabado se obtiene una rejilla

47



Proceso de Fabricacién

flotante sobre Silicio, debido a que el soporte de silicio es grabado completamente. Como es de
suponer, el nitruro de Silicio no es eliminado por la solucién de KOH.

" NSO

L 2R}

o

®

(a)

(b)

Fig. 4. 2 (a) Patr6n basico usado para desarrollar una rejilla flotante. (b) Resultados experimentales que corroboran la
técnica propuesta.

La idea principal es disefiar una linea conductora, protegida por ambos lados con una delgada capa
de nitruro de Silicio. Una descripcion de dicho disefio se ilustra en la Fig. 4.3, donde el inductor
mostrado, en color gris, es girado 45° respecto al corte de la oblea. Desde el punto de vista eléctrico,
este movimiento angular del inductor no representa un mal funcionamiento. En otra palabras,
eliminando el silicio bajo la espira es posible obtener la respuesta que se muestra en la Fig. 4.4
donde el desempefio de la espira flotante corresponde a la linea roja continua. La ventaja de este
disefio es que incrementa el valor del factor de calidad del inductor.

Fig. 4. 3 Silicio entre substrato y una mascara de silicio.
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30

20 ____ Sin substrato
) J /'/ \ ___ Con substrato
T .

|
M‘MV
" |1
1'10 1'10° 110"

Fig. 4. 4 Resultados de simulacion indicando que la razén del bajo valor del factor de calidad es debido a la pérdida por
substrato.

4.2 Proceso de fabricacion del inductor flotante.

La secuencia del proceso de fabricacion inicia con una limpieza con , peréxido de hidrégeno
(H20,), e hidroxido de amonio (NH4sOH) en proporciones tipicas de 5-1-1 a 7-2-1 de obleas de
silicio de 3 pulgadas tipo-n 1-5 Qcm (100). Todos los pasos tecnologicos corresponden a la linea de
tecnologia de circuitos integrados, cuya definicion minima de linea es 5 pm. Cada uno de los pasos
se ilustra en la Fig. 4.5. El primer paso de fabricacion sera el deposito de una delgada capa de
nitruro de silicio sobre el substrato Fig. 4.5a. Un proceso de metalizacion es el siguiente paso, con lo
que se tendra conexion al extremo de la espira situado en el centro geométrico del disefio Fig. 4.5b.
Una delgada capa de dioxido de silicio se deposita posteriormente para aislar la espira de la
interconexion que se tiene del centro hacia un extremo. Una segunda capa de metal se deposita para
generar la espira. El ultimo paso es depositar otra capa de nitruro de silicio para proteger la espira de
aluminio de la solucion de KOH. Despues de depositar la ultima capa de nitruro se utiliza el patron
definido por la Fig. 4.3, con el fin de que la solucién de grabado alcance el substrato de silicio.

B Silicio

B Nitruro de Silicio
B Aluminio

B Diéxido de Silicio

Fig. 4. 5 Secuencia del proceso de fabricacién de la espira.
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4.3 Andlisis MonteCarlo del inductor
ejemplo, del factor de calidad en el dominio de la frecuencia. Esto se hizo utilizando TSPICE y

proceso de fabricacién, es prudente modelar no sélo los efectos parisitos del inductor utilizando un
haciendo un anélisis MonteCarlo.

Con el fin de observar el efecto de las posibles variaciones que se pudieran presentar durante el
circuito eléctrico equivalente, sino también simular el comportamiento de diversos parametros,
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Fig. 4. TFactor de calidad del inductor variando la separacion entre metales ToxM1M2 10 %.
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Frecuencia (GHZ).

Fig. 4. 8Factor de calidad del inductor variando w1 10 %.

Del anterior analisis se puede concluir que los pardmetros méis sensibles en el disefio del inductor,
son ToxM (grosor de 6xido entre metales), W (ancho de la espira) y tm (grosor de la espira) ya que,
respectivamente, cada uno de ellos genera la siguiente variacion en el valor del factor de calidad:
10%, 30% y 15%. Por lo anterior es prudente a la hora de la fabricacion del dispositivo monitorear
cuidadosamente estos parametros para minimizar las posibles variaciones.

4.4 Esfuerzo mecdnico en micro estructuras.

Uno de los retos que la industria de los semiconductores ha enfrentado y el cual continia tomando
importancia en los circuitos integrados en Silicio es el entendimiento y control del esfuerzo
mecanico resultante de la propia tecnologia de fabricacion. Se pueden inducir altas magnitudes de
esfuerzo bajo condiciones de fabricacion estdndar, lo cual puede producir efectos que deterioran el
comportamiento del dispositivo.

Uno de los problemas que estin ganando importancia en el proceso de fabricacion es el estrés
mecénico. La mayoria de los procesos de fabricacién de IC contribuyen con el desarrollo de estrés
en areas activas de Silicio. Uno de los principales procesos que generan estrés mecanico es el de
aislamiento.

Ademas de los procesos de aislamiento, existen otros procesos de fabricacion que también inducen

esfuerzo en los cristales de silicio. Un proceso, como depositar una delgada pelicula e introducir un
proceso dopante puede inducir esfuerzos que generan dislocaciones.
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Como ya se sabe, la tasa de crecimiento de 6xido de Silicio tiene una dependencia con el estrés. Esta
dependencia ocurre en regiones no planares. En la oxidacién térmica, cierto volumen de silicio
reacciona convirtiéndose en diéxido de silicio. Para una oxidacién planar esto no induce mucho
estrés, mientras que en regiones no planares como esquinas céncavas o convexas, cierto esfuerzo se
hace presente. Para las esquinas convexas se experimenta un esfuerzo de tensién mientras que para
las esquinas concavas el esfuerzo presente es de compresion.

4.5 Introduccion a los comportamientos mecdnicos.

El estrés es la distribucion de fuerzas internas en un cuerpo las cuales varian en intensidad debido a
otras fuerzas o al calor aplicados externamente. El estrés se representa como una fuerza por unidad
de érea aplicada a una superficie. El aplicar estrés a un cuerpo en equilibrio causa una deformacion
o movimiento. Una medida de esta deformacién es el esfuerzo. Dos formas comiines de medir este
esfuerzo son las definiciones Lagrangiana'y Euleriana. Ambas son funcion de la dimensién inicial
y la final. Cuando los desplazamientos entre la medicién final y la inicial se referencian a las
dimensiones de la posicion original se conoce como la definicion Lagrangiana. La definicion
Euleriana describe la deformacion referida respecto a la posicion ya deformada.

La Fig. 4.9 muestra un ejemplo unidimensional de la deformacién en un resorte. El esfuerzo
Lagrangiano y el esfuerzo Euleriano sobre el resorte son:

)

L)

Fig. 4. 9 Deformacion unidimensional de un resorte. a) Posicién original (Ax), b) posicién deformada (Ax+Au).

E = Incremento _ ﬂ
e ™ Longitudoriginal Ax

Incremento Au

EBul 3 =
Longituddeformada Ax+Au

Para el caso de una deformaciéon infinitesimal, ambas definiciones se hacen equivalentes. Una
aproximacion de una deformacién infinitesimal requiere que la maxima deformacién sea mucho
menor que la dimension mas pequefia del cuerpo deformado. Un segundo requerimiento es que el
gradiente de deformacion sea mucho menor a la unidad. Cuando se presenta esta situacion el
esfuerzo infinitesimal puede definirse por la siguiente relacion, para cualquier punto del resorte:

Cuerpos de diferentes materiales pero de mismas dimensiones se pueden deformar diferente bajo el
mismo estrés aplicado. La relacion entre el estrés y la deformaciéon se conoce como relacion
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constitutiva, la cual puede variar para un material dependiendo de las condiciones de temperatura y
presion.

4.6 Propiedades mecdnicas de los materiales
4.6.1 Elasticidad

Todos los materiales poseen la propiedad de elasticidad. Los cuerpos elasticos poseen memoria
durante la deformacién. Por ejemplo, cuando una fuerza es aplicada a un sélido eléstico, este se va a
deformar hasta que alcance su limite elastico o hasta que éste se libere de la carga.
Microscépicamente los enlaces entre atomos que componen el sblido se “estiran” durante la
deformacion elastica. Cuando la fuerza es retirada el cuerpo vuelve a su forma original, si es que
este es un cuerpo elastico ideal. Cuando la fuerza es removida, los enlaces vuelven a sus longitudes
originales, las cuales corresponden a las condiciones ambientales originales.

4.6.2 Viscosidad.

Aunque el Silicio se deforma elasticamente sobre un amplio rango de temperatura y carga, otros
materiales que se usan en la fabricacion de dispositivos basados en Silicio se comportan de manera
diferente. Algunos se deforman elasticamente a temperatura ambiente y adquieren el
comportamiento de fluido a altas temperaturas. El diéxido de Silicio (SiO) y el nitruro de Silicio
(Si3zN4) son ejemplos de este tipo de materiales. Como se habia mencionado anteriormente, los
materiales solidos elasticos regresan a su forma original después de que se remueve la fuerza
aplicada. Los materiales con propiedades viscosas no lo hacen. Microscépicamente, en cuerpos con
propiedades mecénicas viscosas los enlaces entre los dtomos que componen el sélido se rompen
durante la deformacion.

4.6.3 Viscoelasticidad.

Se sabe que algunos materiales se deforman con una combinacién de propiedades eldsticas y
viscosas. A esta propiedad se le denomina viscoelasticidad. Conforme la tecnologia de silicio
progresa, capas sobre capas de diferentes materiales se pueden crecer o depositar unas sobre otras.
Cuando materiales que tienen diferentes estructuras mecénicas y propiedades térmicas se ponen
unas sobre otras, resulta cierto esfuerzo en cada uno de los materiales. Dos capas de materiales
diferentes se relajan o expanden basadas en las propiedades del material, esto causa que una capa se
expande o se contrae diferente a la otra, de tal manera que se causa un esfuerzo en cada capa.

4.7 Estrés térmico.

El estrés térmico es debido a los gradientes térmicos del material. Esto ocurre en las obleas durante
los ciclos de temperatura a los que es sometida. Conforme la oblea se enfria, el maximo estrés es
debido a la tension de la superficie. Sin embargo, una fuerza de equilibrio en el interior de la oblea
debe estar en compresion. Conforme la oblea se calienta, la superficie procede a expandirse debido a
la expansion térmica. Sin embargo, el interior frio de la oblea restringe esta expansion causando un
estrés de compresion en la superficie de la oblea y un estrés de tension en el interior. El estrés
térmico ocurre en el substrato cuando se da un gran gradiente entre la superficie y el interior.
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4.8 Efecto de dopantes en Silicio.

Conforme ciertos dopantes se introducen al substrato de Silicio, su estado mecénico cambia. El
dopante sustituye en el Silicio posiciones en la red. Diferentes dopantes tienen diferentes tamafios
atémicos, por lo cual tienen un comportamiento mecanico diferente en la red. El Boro es bien
conocido como dopante, su tamafio atémico es menor que el del Silicio. La Fig. 4.8 ejemplifica
tridimensionalmente c6mo se sitiia el &tomo de boro en el arreglo cristalino de silicio.

QO Atomo de Silicio
e Atomo de Boro

Fig. 4. 60 Ilustracién tridimensional de la deformacién de la red cristalina debido a boro.

El micro maquinado es importante para la fabricacion de sensores y transductores basados en
Silicio. Estos sensores est4n basados principalmente en delgadas membranas, puentes, trampolines y
vigas. Como ya se dijo en capitulos anteriores, estas estructuras se pueden fabricar por diferentes
métodos de micro maquinado. El grabado quimico anisotropico es el mas utilizado para desarrollar
estas estructuras. Ademas de que estas estructuras se utilizan como sensores, también se aprovechan
para medir curvaturas o deformaciones en estructuras flotantes; es decir, son utilizadas como un
modelo para caracterizar los diferentes comportamientos o deformaciones que experimenta cada
material después de cierto proceso de fabricacion. El objetivo de esta parte del capitulo es
determinar la cantidad exacta de dopante que se debe introducir en las capas de nitruro de Silicio
que protegen a la espira para evitar cualquier esfuerzo que pudiera fracturar su estructura. Por lo
anterior y considerando que el nitruro de Silicio serd el material que de soporte al desarrollo de
inductores flotantes, es fundamental minimizar el nivel de estrés del nitruro para evitar la fractura de
las estructuras. La estructura bajo estudio es el trampolin de nitruro de silicio de 1800 A mostrado
en la Fig. 4.11, la cual muestra que el estrés es de fension debido a la curvatura positiva de la
estructura. Este disefio usa como material de sacrificio al polisilicio de 1.5um; el cual, al ser grabado
con soluciones d¢ TMAH, permite medir el desplazamiento del extremo libre mediante un proceso
de interferometria el cual se explica a continuacion.

54



Proceso de Fabricacion

Fig. 4. 71 Para la obtencion de las estructuras de prueba se usé Hidréxido de tetrametil amonio (TMAH) al 2.5% con
0.29 mol/1t de silicio disuelto. La temperatura de grabado fue 80 °C.

4.9 Proceso de Interferometria

En la Fig 4.12 se muestra el interferometro Michelson; este divide un haz emitido por una fuente
(So) en dos haces, uno es reflejado en el espejo M, y el otro en la muestra El divisor del haz
transmite ambos haces hacia la camara (C) a través del lente L. La intensidad I(d) medida en la
camara varia en funcion de la diferencia (d) entre 1 y 2; es decir, lo que se utiliza es un microscopio
de interferencias que, contando las lineas de interferencias que se forman, puede determinar el
desplazamiento (se utiliza luz verde, y cada franja representa aproximadamente 0.25 micras). El
desplazamiento de la superficic medida a lo largo del eje (z) es servo-controlada por sensores
capacitivos. La medicién capacitiva es inversamente proporcional a la distancia deseada. La
exactitud es mejor que 1 nm.

Fig. 4. 82 Interferometro Michelson.

Las figuras 4.13 y 4.14 son los resultados de un promedio en la medicién de trampolines fabricados
en nitruro de Silicio (Si3N) los cuales fueron hechos para dos anchos (10 y 20 um) y para diferentes
longitudes, con diferentes dosis de dopado (Boro) con el fin de hacer una comparacién y encontrar
la cantidad de dopaje 6ptimo. Como se puede observar en las figuras, las dosis de dopaje se
encuentran en el costado derecho de las gréficas, y nos dice que a mayor dopaje ¢l desplazamiento
del extremo libre disminuye.
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Fig. 4. 13 Resultados experimentales de trampolines (ancho 10 pm) de nitruro de silicio (Si;N,) con diferente
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Fig. 4. 14 Resultados experimentales de trampolines (ancho 20 pum) de nitruro de silicio (Si3Ny) con diferente

concentracién de dopado (Boro)

4.10 Comentarios finales

A manera de conclusién, varios aspectos merecen ser sefialados. Es bien sabido que el grabado de
Silicio permite la separacion entre la espira conductora y el substrato semiconductor, obteniendo
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como consecuencia un aumento en el valor del factor de calidad. Sin embargo, usar técnicas de
fotolitografia mediante la rotacién de 45° respecto al plano cristalografico de la oblea de Silicio no
solo permite tener control de la profundidad del grabado, sino ademés es una alternativa para evitar
el depé6sito de una pelicula de sacrificio usualmente usada por otros factores para liberar y obtener
un inductor flotante.

Por otro lado, si el nitruro de Silicio es el material que soportara a la espira metélica y, sabiendo que
aquel presenta un alto nivel de estrés, es fundamental reducir el esfuerzo mecénico para evitar su
fractura. En materiales como el polisilicio los tratamientos térmicos minimizan el nivel de estrés; sin
embargo, dichos tratamientos no son de utilidad en peliculas de nitruro de Silicio. Un método
alternativo es la introduccion de impurezas de boro mediante un proceso de implantacién. En la
practica se sabe que la introduccion de boro induce un esfuerzo de compresion con lo que se espera
compensar el esfuerzo de tension del nitruro. Ahora bien, para el desarrollo del inductor flotante se
requiere el depdsito posterior de una pelicula metalica, la cual presenta un estrés de compresion;
pero finalmente, la necesidad de una capa de 6xido compensara el estrés de ese metal. De aqui que
fué necesario determinar la dosis de implantacion adecuada para reducir el estrés y éste se monitore6
mediante la medicion del desplazamiento del extremo libre de los tram?olines de prueba. Los
resultados experimentales muestran que dosis mayores o iguales a 1.2 x 10" 4tomos/cm® reducen el
nivel de estrés considerablemente. Los detalles del proceso de fabricacion propuesto se describen en
el Apéndice A.
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Capitulo 5

Conclusiones

5.1 Conclusiones de la tesis

En aplicaciones de electronica a frecuencias menores o hasta de LRF, los inductores suelen ser
voluminosos, poco precisos y susceptibles de efectos parasitos. Por ello, durante mucho tiempo, se
han desarrollado tecnologias para producir efectos inductivos en formas indirectas; osea sin
inductores. En electrénica a frecuencias de RF o mayores, en cambio, los inductores se vuelven
pequeiios y existe la posibilidad de fabricarlos integrados como parte de un chip.

En esta tesis se han analizado algunos métodos de fabricacion de inductores integrados. Se han
simulado prototipos de estos, determinidndose los efectos parasitos que se presentan en cada uno de
ellos. Se han ensayado a nivel simulacion, diversas técnicas para disminuir tales efectos y mejorar su
comportamiento.

Ademas se presenta el modelo matematico que describe el comportamiento de inductores pasivos
integrados, su proceso de fabricacién y modificaciones propuestas que mejoran sus caracteristicas.

Se presenta a detalle el comportamiento basico de un inductor tomando en cuenta las parasitas. Se
muestra que un inductor fabricado sobre el substrato posee mas parasitas que afectan adversamente
su desempefio. Se desarrolla un programa en Mathcad que modela el comportamiento del inductor
tomando en cuenta sus efectos parasitas.

Una vez entendidos, que parametros afectan en mayor proporcion a estos dispositivos, se hizo una
revision de los trabajos ya existentes buscando conocer los métodos ya utilizados para mejorar el
desempeiio de los inductores.

Se describen procesos de fabricaciéon para un mejor entendimiento del proceso propuesto tales
como: (Micro maquinado de superficie), grabar en silicio, depositar o crecer 6xidos, depositar
nitruro de silicio y metalizar (depositar una delgada capa de metal) son los mas importantes entre
otros.

Por ultimo se propone un procedimiento con el cual se mejora el desempefio de estos inductores
junto con el proceso de fabricacion. Aunque este tipo de inductores ya habia sido reportado, la
mejora que se le introdujo fue disminuir el nimero de pasos de fabricacién (pasos de fotolitografia y
peliculas depositadas) lo cual coloca a este procedimiento en primera instancia cuando se realizan
estudios de costos y de tiempo de fabricacion.
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5.2 Trabajo futuro

En el presente trabajo se realizaron simulaciones del funcionamiento del dispositivo, por lo queda la
fabricacion y caracterizacion del dispositivo para poder comparar estos resultados con los de
simulacién y completar la investigacion.

Este dispositivo puede ser Incorporado a diferentes circuitos y realizar un andlisis de su
comportamiento para comprobar el grado de mejoramiento que este proporciona.

Anilisis y resultados de simulacion no reportados en este trabajo muestran que el hecho de usar
materiales de menor resistividad a la hora de fabricar la espira mejora le desempefio del mostrado en
este trabajo, por lo que se pueden fabricar inductores utilizando el método propuesto aqui pero con
diferentes materiales.

Un anlisis detallado de estructuras en tres dimensiones para comparar con el trabajo mostrado aqui.
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Apéndice A

Proceso de Fabricacion.

Material:
= Obleas tipo N con orientacion (1 0 0) y resistividad de 2.38 a 3.85 Q-cm.
= Mascarillas para fotolitografia.

A) Limpieza General.

Todo proceso de fabricacion debe efectuarse en ambientes limpios.

En un cuarto limpio el aire es mantenido a una temperatura y humedad constantes, los
cuales son filtrados, reciclados y revisados de modo continuo para reducir el nivel de
particulas de polvo.

El aire filtrado fluye de arriba hacia abajo a una velocidad de 26 m/min que es el
umbral de flujo laminar.

Inicialmente se sumergen las obleas en tricloretileno en el vibrador ultrasénico.
Después se sumergen en acetona.

El agua DI usada en todos los procesos de limpieza es destilada, filtrada y
desionizada.

Enjuague con agua DI

B) Eliminacion de residuos orgénicos y metales pesados mediante soluciones RCA-I y RCA-II.

RCA-I esta formado por agua DI, peréxido de hidréogeno (HO,), e hidréxido de
amonio (NH4OH) en proporciones tipicas de 5-1-1 a 7-2-1.
Todas las substancias quimicas pueden usarse sin peligro si se cumple con las
siguientes condiciones:

» Usar la ropa de proteccion adecuada.

» Manejar las substancias quimicas en una campana de extraccion.

» Observar las precauciones de seguridad especificas.
RCA-II esta formado por agua DI, per6xido de hidrégeno (H>0,), y acido clorhidrico
en proporciones tipicas de 6-1-1 a 8-2-1.

C) Deposito de nitruro de silicio (SisNy) inicial.

Este material dieléctrico, amorfo se deposita en un sistema LPCVD donde la presion
es menor a la atmoésfera, a temperaturas de 700 a 900 °C.

La velocidad de depésito a 900 °C es del orden de 1.5 nm/min.
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e Propiedades del Si3N,.

» Indice de refraccién 2.1
» Densidad (gm/cm’) 2.9-3.1
» Constante dieléctrica 6-7
> Resistividad (Q-cm) 106
» Banda prohibida 5
» Estrés (10° dinas-cm?) 10T

e Grosor esperado: 180 nm
D) Reducci6n de nivel de estrés de la capa de nitruro mediante la implantacion ionica de boro.

e La implantacion i6nica es la introduccion de 4tomos ionizados con suficiente energia
(3 a 500 KeV) para penetrar mas alla de la superficie (100 a 1 pm) de la pelicula.

» Permite tener control del nimero de impurezas implantadas.
» La distribucion del perfil puede ser controlado.
» No solo se modifica la conductividad de diversos materiales, sino que
también. es util para reducir el estrés en peliculas delgadas.
e Se implanta una dosis de 1.2 x 10"° de atomos de boro en la pelicula de nitruro
depositada anteriormente.

e Energia de implantacién: 65 KeV
E) Metalizacion I
e Limpieza RCA-I y RCA-II.

e La metalizacion se refiere al proceso de depésito de un metal para la formacién de
lineas metalicas.

e Dep0sito de aluminio en evaporadora, pelicula de 1 um.

F) Fotolitografia I

Mascarilla # 1
Aplicacion del fotoresist.

» Recocido.

» Alineacion y exposicion.

» Revelado.
Grabado de aluminio con Al-etch (fosforico, acético, nitrico) 75:22:3 a 40 °C.
Eliminacién del fotoresist.

G) Deposito 6xido CVD.

e Limpieza RCA-I y RCA-II.
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o Este material puede ser depositado con o sin impurezas. Para la aplicacion descrita en
esta investigacion este material no es impurificado, tiene el siguiente uso:

» Dieléctrico entre niveles de metal

e Latécnica CVD, es el proceso por el cual se deposita una pelicula en una superficie.
e Se deposita 1 um de diéxido de silicio.

H) Fotolitografia II

Mascarilla # 2
Aplicacion del fotoresist.

» Recocido.

» Alineacion y exposicion.

» Revelado.
Grabado de SiO, con (NH4F:HF) 10:1 a 32 °C.
Enjuague en agua DI, secado en centrifuga y calentar a 140 °C.
Eliminacién del fotoresist.

I) Metalizacién IT

e Limpieza RCA-I y RCA-II.
e Depdsito de aluminio en evaporadora, pelicula de 1 pm.

J) Fotolitografia ITI

e Mascarilla # 3
e Aplicacion del fotoresist.

» Recocido.

» Alineaci6n y exposicion.

» Revelado.
e Grabado de aluminio con Al-etch (fosforico, acético, nitrico) 75:22:3 a 40 °C.
e Eliminacion del fotoresist.

K) Deposito de nitruro de silicio en ambas caras de la oblea.
L) Fotolitografia IV

° Mascarilla # 4
e Aplicacion del fotoresist.
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» Recocido.
» Alineacion y exposicion.
» Revelado.

M) Grabado de silicio con KOH (44 % wt @ 55 °C)
e La velocidad de grabado es 0.129 pm/min.

e Tiempo de grabado minimo: 3 Hrs. y 13 min
e Profundidad de grabado minimo 25 pum.
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