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Introduction générale

Les télécommunications connaissent un développemérdaordinaire tant les possibilités
d’applications sont prometteuses et nombreusese €eblution entraine une forte demande
de circuits électroniques hautes fréquences miggtdabriqués a faible colt tout en offrant
des fonctionnalités toujours plus complexes et goarntes. C’est pour répondre a ces
exigences que l'industrie de la microélectroniqealsige progressivement vers l'intégration
compléete de fonctions électroniques analogiquesiushériques sur une méme puce en
développant des technologies qui permettent dedausgibles puissances de consommation.
Ainsi l'augmentation de la finesse de gravure e woie largement suivie pour les
composants actifs. En revanche, les composantggpassconnaissent pas une telle évolution,
et leur miniaturisation ne peut étre réalisée ialfsgilement”, notamment pour ce qui
concerne les composants inductifs.

Actuellement, les inductances sont principalemetéigrées sous forme de spirales a deux
dimensions. Ces dispositifs peinent a remplir lest@intes de densités d'intégration et de
niveaux de performance souvent requis par l'appbica Plusieurs approches ont été
développées pour améliorer ainsi les caractéristigle ces composants comme l'intégration
de matériaux magnétiques, pour augmenter l'indeetarar unité de surface et stocker plus
d’énergie magnétique dans un espace confiné, tlisiation de technologies 3D pour limiter
I'extension des lignes de champ dans le substest.approches souffrent principalement de
leur grande complexité, du colt important des @sus nécessaires et de l'incompatibilité de
ces processus pour une intégration sur les subsuatlesquels des composants actifs sont
déja intégrés. L'objectif de notre travail de thas#onc consisté a développer une technologie
faible colt pour la réalisation de structures inthes tridimensionnelles a fort coefficient de
gualité et de densités d’intégration élevées.

Le premier chapitre de cette these débute par présentation synthétique des
structures inductives, de leurs propriétés fonddabes ainsi que leurs applications. Il
présente ensuite I'état de I'art des différentesyde structures inductives et des technologies
permettant la fabrication d’inductances tridimensielles. A partir du comparatif des
performances obtenues et des degrés de complexitéist en ceuvre, nous définissons les
contours de la technologie Above-IC que nous avdéseloppée pour la fabrication
d'inductances et de transformateurs.

Dans le deuxieme chapitre, nous nous concentrank stonception d’'inductances et de
transformateurs tridimensionnels. Pour ce fairajsndécrivons les différents mécanismes
électromagnétiques a l'origine des pertes dansstestures. La compréhension de ces
mécanismes nous permet d’extraire le circuit dtpaogr équivalent des inductances qui sera
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utilisé par la suite pour optimiser les composaisus étudions ensuite I'influence des
différents parametres geéométriques (la largeur 'épaisseur du ruban conducteur,
'espacement entre les spires et le nombre desypse les caractéristigues du composant.
Cette étude menée par simulations électromagnétiquaus permet de dimensionner les
inductances et les transformateurs avant fabricatio

Dans toutes les caractérisations que nous avongasesur des composants inductifs a
forts coefficients de qualité Q nous avons obseaumé écart assez important entre les
coefficients de qualité simulés et mesurés, leswraldu coefficient Q extraites des mesures
étant toujours bien inférieures aux valeurs issdes simulations. Le traitement de ce
probleme fait I'objet du troisieme chapitre. La siation EM de l'inductance en ajoutant
'extrémité simplifiée de la pointe RF nous perrdetreproduire et d'analyser le phénomeéne
parasite a l'origine des écarts observés. Aliesitraction de la puissance dissipée, de la
puissance rayonnée et de I'énergie stockée a ldidesimulateur EM nous permet de
démontrer qu’une interaction parasite entre l'indaoce intégrée a fort coefficient de qualité
et la pointe de test RF peut empécher I'extractigpérimentale des véritables performances
du composant, en produisant un rayonnement padssite structure testée. Finalement, nous
présentons et vérifions expérimentalement quelqadstions pour réduire ce phénomeéne
parasite.

Enfin, le quatrieme chapitre est consacré a laidation et a la caractérisation de
composants inductifs tridimensionnels. Nous détasdl le nouveau procédé technologique
Above-IC que nous avons développé au sein de lawateriechnologique du LAAS-CNRS.
La seconde partie du chapitre présente les perfaresa des inductances et des
transformateurs fabriqués a l'aide de ce procédé& premiere série d’inductances et de
transformateurs réalisés sur un substrat siliciumaute résistivité et a partir de résine SU8 est
caractérisée sous pointes. Les résultats de m@sasentent des performances de niveau
inférieur a celui attendu a cause d'une dégradalésncaractéristiques du silicium pendant le
procédé de fabrication. Dans le but d'optimiser pesformances électriques ainsi que le
procédé de fabrication, une deuxieme série detsteginductives est alors fabriquée sur un
substrat verre en utilisant un film sec de résipoxg, cette fois ci. Les propriétés
diélectriques de ce film sont extraites a partintesures des paramétres S, effectuées sur des
lignes micro-rubans, et sont ensuite introduitegsdées simulations. Les performances
expérimentales obtenues pour les structures réalisdr le substrat verre confirment l'intérét
de la technologie proposée qui permet d'obtenirpgeformances bien supérieures a celles
qui sont proposées par I'état de I'art.
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Chapitre [ : CONTEXTE DE L'ETUDE

I.1 Introduction

Depuis plusieurs années, on constate 'augmentationnintérét pour les applications
électroniques du domaine des hyperfréquences natammmour les applications grand public.
Les exigences de miniaturisation et de faible atdiffabrication poussent les industriels a
développer de nouvelles technologies permettamtébjration de puces plus miniaturisées et
performantes.Ces développements portent sur les €omposants aotfis aussi sur les
composants passifs, avec la nécessité d'integraksnstructures inductives monolithiques
présentant un fort coefficient de qualité, une @awéquence de résonance et une faible
surface occupée. Dans les technologies monolitBigiisductance spirale & plusieurs spires
est la plus répandue a I'heure actudNéanmoins, ce type de structure ne répond pas aux
densités d'intégration et aux niveaux de perforrama sont requis par l'application. Les
limitations les plus fortes provieanent.des pertesistives dans les métallisations, la forte
capacité entre le ruban métallique et les pertas iasubstrat.

Les performances des structures inductives sotdaticpar deux parametres. Le premier
est la forme géométrique 0u. la topologie de lacttine et le second est la technologie de
fabrication du composantii€eux-ci agissent au nivdE la valeur d’'inductance par unité de
longueur, le facteur de gualité, les pertes darmssitbstrat et dans le conducteur, sur la surface
occupée de la structure ou encore sur les coltie éa complexité de fabrication de ces
composants.

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous d&fims tout d’'abord les propriétés
fondamentalessdes»composants inductifs. Nous évogsiepar la suite les différentes
applicatiens pourlesquelles ces composants siisest

la seconde partie de ce chapitre, les différenpesyde structures inductives sont
présentees & partir d'une étude bibliographiquelesirinductances et les transformateurs
intégrés. Nous présentons ensuite les principalkgi@ns technologiques qui permettent la
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réalisation de structures inductives tridimensidiese utilisées en micro-électronique.
Finalement, nous expliquons les choix opérés potalrication des composants inductifs.

I.2 Inductances et transformateurs intégrés

1.2.1 Définitions

L’inductancesolénoidepar définition est un dipble formé d’'une ou despurs spires de fil
conducteur enroulées autour d’'un noyau (Figure C&)noyau peut étre isolant ou realisé en
matériau magnétique canalisant les lignes de champ.

Figure I.1: lignes de champ magnétiques dans un solénoide.

Lorsque l'inductance est parcourue par un cour@itii-ci crée un champ magnétique H
qui donne naissance a un flgxa travers chacune des spires de l'inductancelukedtal @ a
travers le solénoide est la somme des flux a tsasteaque spired®=ne. L'inductance L est
définie comme le rapport du flux par I'intensité chwrant parcourant le circuit.

29

Lorsque deux inductances sont proches, le flux msague genéré par l'une des
inductances peut traverser l'autre en partie, lrsze flux est variable cela induit une force

L_cb
]

électromotrice dans la deuxieme inductance. Le legeptotal est obtenu lorsque la totalité du
flux est entierement partagé par les deux induenoorsque ce n'est pas le cas, pour chaque
inductance sont définis un flux de fuite et un ftotal qui traversent I'inductance considérée,
somme du flux mutuel et du flux de fuite (Figur2)l.
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Flux mutuel Zone de champ intense

\
° \i/'\ °

g/}

P4 \\ L
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Fuites au primaire Fuites au secondaire

_ﬂ_—_“‘

Figure 1.2 : circuits magnétiques couplés, flux mutuel ex ttie fuites.

Dans le cas le plus simple, le modéle equivalembel’structure inductive est constitué
d’'une inductance parfaite,len série avec une résistangegRi rend compte de la valeur finie
de la conductivité du métal utilisé pour formertea@nhductance (Figure 1.3 (a)).

e
Ty

i,

fﬂ L P

i)_{Y“ i L. M

<

7] N ",

(a) (b)

Figure 1.3 : schéma équivalent d’une inductance (a) et draotuelle inductance
idéale (b).

L’équation d’une structure inductive est donnéedgime harmonique par la formule
suivante :

Vw)=(-Li-w+R) (o) 12)

En régime harmonique le facteur de qualité Q peetdéfini comme le rapport entre la
puissance réactive et la puissance dissipée ddatfmnw comme ci-dessous :
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Li-w
Ry
Les transformateurs sont constitués d’au moins dmipinages possédant les inductances
propres primaires J_et secondaires sL Ces bobinages sont couplés du point de vue
électromagnétique par une inductance mutuelle Muei 1.3 (b)) Le systéme d’équations
fondamentales d’un transformateur a deux bobinagedonné comme ci-dessous.

Q(w) = (13)

) =j Ly w L(w)+j M w-l(w) (14)

Vs()=j Lyrw-Iy(@)+j M w-I(w) (1.5)
Pour exprimer l'importance du couplage magnétigaé&reel’enroulement primaire et
secondaire on introduit la notion de coefficientcdeplage K qui est défini comme suit :

K=—ee (L6)

Les performances d’une inductance peuvent généealedtre évaluées a partir des
caractéristiques ci-dessous :

- le valeur d’inductanceil

- la résistance sérietR

- le facteur de qualité Q,

- la fréquence de résonance de sglf f

- la surface occupée par I'inductance.

Les performances d’'un transformateur peuvent &émkuées a partir des caractéristiques
suivantes :

- le valeur d’inductance primairg bt secondaired.
- le valeur d’inductance mutuelle M,

- le facteur de qualité Q,

- le coefficient de couplage K,

- la surface occupée par le transformateur.
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1.2.2  Applications

Les structures inductives sont des composantsfpagsi entrent dans la constitution de
nombreux circuits qui constituent un systeme radipfence d’émission/réception RF (Figure
.4).

Amplificateur Etage
faible bruit amplificateur

— >

Etage
amplificateur

Bl
5

Mélangeur

)
|

&
&

Antenne
—— Q
Comparateur
L\ dephase
filtre Oscillateur
Oscillateur (PLL) I L
% - - RE @—D] N ‘{ _Tampon II
[[ Tampon RF
Amplificateur de puissance Etage
Avec CAG amplificateur
i S92 it %
Ha-9-E-<¢-
Mélangeur

Figure 1.4 : architecture d’'un émetteur/récepteur superhéyér® conventionnel [1].

Les performances des circuits de I'émetteur-récepiRF sont étroitement liées aux
performances des composants passifs qui les amdiitet en particulier a celles des
inductances. Nous allons voir maintenant plus dnildé les spécificités requises pour ces
derniéres, en fonction des différents circuits séages a I'émetteur/récepteur RF.

* Les inductances pour I'amplificateur faible bruit

Comme spécifié sur la Figure 1.4, I'amplificateaitdfle bruit (LNA) est le premier étage de
gain sur le chemin deéception. L'objectif d’'un tel circuit est de géaémun gain suffisant
pour relever le niveau du signal recu mais égaléraers’affranchissant du bruit produit par
les étages suivants. Le LNA doit offrir des perfanoes en bruit les meilleures possibles. Il
doit aussi fournir une linéarité suffisante enisopbur respecter les contraintes de dynamique
et de linéarité imposées par le cahier des charges.



Chapitre | : Contexte de I'étude

Dans un tel circuit, les performances d’'une indoctaintégrée influencent fortement les
performances de I'amplificateur faible bruit. Laucoe du facteur de bruit (Figure 1.5) montre
gue l'augmentation du facteur de qualité de l'irtdnce de 8 a 40 permet d’obtenir un facteur
de mérite compris entre 0,75 a 1,2/mW. Le facteumérite est définit comme :

FOM = S2/(NF.Rc) avec NF le facteur de bruit;Se gain et Bc la puissance consommée

2].

25 25
FOM=0.75/mW; FOM=1.2/mW;
2.45 nH @ 2 | G =8 % Q=40 20
—oow S| N_FY
u Q a
-]_: 515} - 53
= h= r
l; 10 - 10 &
In 15 mA o 1 @
[*] .
S5 5
37nH
0.37n 0 n . : 0
2 4 b 8 10
- Frequency (GHz)
(a) (b)

Figure 1.5 : (a) schéma électrique et (b) facteur de méria dmplificateur faible
bruit [3].

» Les inductances pour l'oscillateur contrélé en terien

L’oscillateur contrdlé en tension (VCO) fait partla synthétiseur de fréquences. Son réle
est de générer le signal de référence qui estparite utilisé pour la translation en fréquence
des signaux. Les spécifications clés d’'une tellgliegtion se résument en deux points qui
sont : la consommation de puissance et la perfazenan bruit de phase. L'une des méthodes
utilisées pour la réduction du bruit de phase &stair un facteur de qualité du circuit élevé.

Nous pouvons voir sur la Figure 1.6 (b) qu’'une ictdince a fort coefficient de qualité Q
permet de diminuer la puissance consommeée d'unllaisar. La courbe de puissance
présentée montre que le principal bénéfice liéutiliBation d’une inductance ayant un bon
facteur de qualité est la diminution de la puissatansommeée. En effet, la multiplication par
cing le facteur de qualité a permis de diviserd&rla consommation du circuit. L'inductance
de bon facteur de qualité permet aussi de dimileuleruit de phase du circuit [2] .
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o —
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Figure 1.6 : (a) schéma électrique et (b) puissance consordinée/CoO [3].

» Filtre passe bande

Dans l'architecture spécifique de I'émetteur-réeaptRF, sur le chemin de réception un
filtre passe-bande avec une faible insertion déepest nécessaire pour sélectionner la bande
de fréquence. Dans la partie d’émission, un fifilasse-bande est utilisé pour laisser passer le
signal voulu et éliminer (ou atténuer) les fréquenbarmoniques parasites, principalement a

I'étage de sortie de 'amplificateur de puissarteg\re 1.4).

Le filtre passe bande présenté sur la Figure lt7cesstitué de deux dipdles résonants
couplés [3]. Nous pouvons constater que l'augmiemiade facteur de qualité de 7,6 a 50

permet d’améliorer les pertes d’insertion de -10ad8,5 dB.
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Figure 1.7 : (a) schéma et (b) pertes d'insertion d’'un fiieesse-bande [3].

Les dispositifs passifs a fort facteur de qualité, @n particulier des
inductances/transformateur sont recherchées afinrédiire le bruit de phase et la
consommation de puissance des oscillateurs costgiétension (VCO), réduire les pertes
dans le filtre et de réduire la consommation d@ieedes circuits amplificateurs de puissance
(PA).

Enfin, les composants passifs peuvent représentguja 90% du nombre total de
composants du module RF [4]. Les performances atol@ des circuits RF sont donc
étroitement liés aux performances et a I'occupatiersurface des composants passifs qui les
constituent, et en particulier a celles des inchuxta et des transformateurs. De nombreux
travaux ont été effectués ces dernieres annédsssstructures inductives afin de trouver le
meilleur compromis performances élevees / faibteg tsurface occupée.

1.3 Etat de l'art des techniques d’intégration des compsants
inductifs

Diverses études ont été menées afin d'améliorggddermances des structures inductives,
notamment le facteur de qualité. Ces études pe@ntlivisées en deux groupes principaux.
Le premier consiste a améliorer la conception dupmmsant en optimisant sa géométrie ou sa
topologie, afin d'augmenter les performances s&asger radicalement la technologie de
fabrication Le second groupe consiste a développer de nouywacrdeés technologiques ou
des techniques pour réaliser des structures indwsctiridimensionnelles pour a nouveau

10



Chapitre | : Contexte de I'étude

augmenter le facteur de qualité ainsi que la valedfinductance par unité de longueur. C’est
sur ces deux groupes des travaux que porte I'étdiad (non exhaustif) présenté dans ce
paragraphe.

I.3.1 Type d’'inductance/transformateur

Dans le processus de réalisation d’'une inductadecpremier choix qui s'impose est le
choix du type d’'inductance. Dans la littérature samrée a I'inductance intégrée, trois types
d’'inductance sont présentées principalement : ledudtances de type meéandre, les
inductances spirales et les inductances solénolescune de ces inductances possede des
avantages et des inconvénients que nous détaitlairgenant.

1.3.1.a Méandre

Le méandre simple est un bobinage planaire (Figj8jerelativement facile a fabriquer
mais la valeur d’inductance est faible par rapgolespace occupé [5], [6] en raison de la
présence d'inductance mutuelle négative entredieducteurs voisinsLe principal avantage
de cette structure réside dans sa simplicité dsafian. Toutefois, ses faibles performances
freinent son utilisation.

L=

Figure 1.8 : exemples d’'inductances de type méandre [5].

[.3.1.b Spirale

» Spirale planaire monocouche

C’est le type de structure inductive le plus udildans le domaine des radiofréquences pour
fabriquer des inductances dont les valeurs ne dépaipas quelques nH. Avec cette structure
'enroulement des fils est réalisé sur un seul gdnFigure 1.9 (a)). Ce composant présente
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'avantage qui est séacilité de fabrication. La présence d'inductaneduslle positive entre
les conducteurs voisins permet d’accroitre la vatlul'inductance par unité de longueur de
fil comparé a I'inductance de type méandre.

» Spirales multicouches empilés

Afin de diminuer le couplage entre la métallisatarie substrat ainsi que pour réduire la
surface occupée, une structure peut étre fabrignéatilisant deux ou plusieurs niveaux de
métallisation disposés dans des plans différerdaskigure 1.9 (b) montre le principe de ces
inductances et une photographie de réalisation.

L’inductance monocouche planaire a 4,5 tours (KEigu® (a)) avec la surface occupée
280umx280 um présente une inductance 4,7 nH et un fadeegualité Q = 4,4 a 3,8 GHz.
Pour la valeur d'inductance inférieure (4 nH) lausture réalisée avec 3 tours a deux niveaux
empilés (Figure 1.9 (b)) avec une surface occupé@msidérablement plus faible
170umx170 um et présente une valeur de facteur de tu®i = 4,6 a 2,8 GHz.

M3 M3

«—P1 e P
S.1. GaAs Subsirale 5. GaAs Substrate M1

(b)

Figure 1.9 : vue en coupe et vue de dessus de l'inductantgdga) spirale planaire
et (b) spirale multicouche [7]. (Les indications @l R représentent les niveaux de
métal et les niveaux d’isolation en polyimide regpement).

* Transformateurs

Les transformateurs de type meéandre sont raremntgisés dans les applications RF en
raison de ses faibles performances et densité&dtation limités.
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Les transformateurs réalisés a partir de la topelan spirale en exploitent deux
exemplaires, un pour former le primaire et un aptvar le secondaire. Ceux-ci peuvent étre
placés de maniére concentrique dans le méme pléaeawsur deux plans différents. Dans le
second cas, les deux spirales sont alignées Jertieat de facon a maximiser le couplage
magnétique entre les deux enroulements.

La premiére variante occupe généralement une grand@ce avec des inductances
relativement faibles et il présente un coefficidatcouplage moyen de I'ordre de 0,6-0,7 [8]—
[11]. La variante multicouche présente plusieumnéages qui sont la faible surface occupée
et la grande valeur du coefficient de couplagedle de 0,8 [11], [12], [13].

1.3.1.c Solénoide

Ce type de structure est réalisé en empilant toighes métalliques (généralement du
cuivre). Les couches inférieure et supérieure séparées par un isolant (inductance a air) ou
par un matériau magnétique (inductance a matériagnatique). La couche intermédiaire
permet de fabriquer les vias qui connectent enlies kes deux couches preé-citées.

(a) (b)

— A il i Lk <]
-
L / ;

ground plane

substrate

Figure I.10 : dessin (a) et (b) microphotographie MEB du soida [14].

L'avantage de ce type de structures solénoidalesieedavoriser I'induction mutuelle
positive tout en limitant les pertes, notammentesedues a l'effet de couplage entre la
métallisation (cf. Chapitre 11,8 11.5.2.9 par rapport aux inductances planaires. Cette
amélioration bénéficie aussi aux transformateuddis@s sur ce principe. Néanmoins, la
fabrication de ces structures nécessite plusigayeg technologiques pour réaliser les deux
niveaux de métallisation et des vias. Nous verggalement dans le chapitre suivant qu’il
faut assurer une certaine épaisseur non négligpablemaximiser les performances, ce qui,
en principe, rend critique la fabrication de ceetyfe structure.
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I.3.1.d Synthese et choix de la topologie optimale

Dans le paragraphe précédent, nous avons présentdifférents types de structures
inductives qui existent dans la littérature. Unabilcomparatif des performances vient
maintenant compléter cette description. Le Tablelhet Tableau 1.2 résument les principales
caractéristiques des inductances et des transfeamsarencontrés dans la littérature. Le
facteur qualité maximal Qxen fonction de la valeur d’'inductance L par unig sirface
occupée pour les inductances (a) et les transfeurmsont tracées sur les Figure .11 (a)-(b),
respectivement.

Type Ref. Type du substrat L [nH] Qmax fst[GHz] | Surface Occupée
(fIGHz]) [Mmxum]
[5] 2009 Si standart 1,6 4 (3) 14 600x360
Méandre [16] 2015 Si standart 1,7 5,8 (5) n/a 48062
Planaire [15] 1997 | CMOS Si0,00-cm| 3.2 5,7 £1) 5 170x170
[16]1998 | Si 10-20Q-cm 7 6,76 (2) 3,6 300x300
Spirale [ 8] 1998 | BICMOS 20Q-cm | 2,93 6 (5) n/a 154x154
5,45 4 (3) 6 210x210
[17] 2002 Si CMOS 75 8 (2,45) 7 22264
[7] 2006 GaAs 3.8 4.6 (4,4) 8,5 255x255
[18] 1996 | BICMOS Si 10Q-cm| 1,95 9,3 (4) 20 226x226
Spirale | [17] 2002 Si CMOS 7 16,8 (2,45) 12 8536
empilé | [19] 2003 Si 2-5Q-cm 2 10 (3) 10 290x290
[7] 2006 GaAs 5 3,8 (2,8) 6,3 225x225
[20] 2007 BICMOS 2,5 9,2 (3,5) 11 192x192
Mulicolche [11] 2007 Si CMOS 2 4,6 (5) 21 100x100
(3D) [21] 1997 | Si Standard 1@-cm| 2,6 13(0,9) >2 250x500
- 4.8 30 (1) 4 450x450
Solénoide 5571999 SiCMOS 2,67 | 167(24) | >10 1600<90
[23] 2002 Si Standard 2,7 31 (6) 15,8 400600
6,8 24 (3) 7 960x600
[24] 2007 | CMOS 1Q-cm 2,4 16 (2,5) 10 500x453
[25] 2005 | Si Standard 1@-cm| 2,6 20,5 (4,5) >10 480x400
Tableau I.1 : état de I'art pour les inductances intégrées.
Type Ref. Type du substrat| L [nH] | Qmax fort K Surface Occupésg
(f[GHz])| [GHZ] | (f [GHZ]) [umxpm]
[8] 1998 [BICMOS 20Q-cn| 4,88 n/a n/a | 0,703 (3) 274x274
[9] 2007 [BICMOS 10Q-cnl n/a |7,14 (4,2]| 156 |0,67 (4,2) 230x215
Planaire | Spirale | [26] 2008 CMOS ~1 | 2(@) 18 | 0,65(7) 97x97
[10] 2002 Si 15Q.cm 09 | 7(5 13 | 0,62 (5) 300x300
[27] 2012 Si CMOS 05 |11(10)] 18 [ 05(10) 238x238
[11] 2007 Si CMOS 0,62 [4,3(8,5) 12,1 | 0,77 (8) 145x145
Spirale 4 5(5,2) 9 0,7 (5.2) 170x240
empilé [ [12]2008 |SiCMOS 100-cn] 35 |10(35)] 7.5 | 0,86 (2) 228,28unm?
. [13] 2013 Si CMOS 1 [7,7@2)] 21 [094(1,2) 232232
Multicouche [28] 2001 | SiBICMOS 12 | 24(10)| 37 0,6 650<150
3D Solénoide 4 | 123 | 11 n/a 650<350
[29]2007 |SiCMOS 8Q-cm| 2,3 [14,3(2,4] n/a | 0,736 (2)] 1200x200
[30] 2010 Si CMOS 0,55 | 18,79 | n/a | 0,853 (5) n/a

Tableau 1.2 : état de I'art pour les transformateurs intégrés.
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Figure I.11 : état de I'art pour les inductances (a) et lasgformateurs (b) RF intégrés
représenté sous la forme du facteur de qualité meXnax €n fonction de la valeur
d’'inductance L par unité de surface occupée.

Les structures spirales empilées présentent destéeml’'inductance intéressantes et dans
certains cas plus élevées que des structures $tdde® (Figure 1.11). Cependant, ces
derniéres présentent des facteurs de qualité magmabeaucoup plus élevés que n’importe
guel autre type de structures. En effet, I'éloigeampar rapport au substrat du niveau
métallique supérieur permet de réduire considénadahd les pertes et d’augmenter les
performances de la structure. Indépendamment de tmunsidération technologique, ce type
de structure semble donc répondre le mieux auxiteses concepteurs circuit.

Dans la prochaine partie de ce chapitre, nous mugsesserons aux technologies de
fabrication des structures inductives tridimenselles (principalement solénoidales) en
donnant leurs principaux avantages et inconvéniguislques exemples de réalisation et un
état d’art sur leurs performances.

I.3.2 Technologies de fabrication

La mise en place des techniques permettant deqtedriles structures inductives
tridimensionnelles est I'aspect le plus importaariglle processus de conception, réalisation et
caractérisation de ces composants. Plusieurs tayagsentent des technologies de
fabrication de dispositifs tridimensionnels. Dameste partie nous allons brievement évoquer
ces différentes technologies trouvées dans laditiée. Ces travaux sont regroupés selon la
technologie de fabrication dans le but de réalisers comparaisons en termes de degré de
complexité de mise en ceuvre ainsi que de perforesah@s technologies de fabrication sont
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les suivantes : Micro-usinage (Mictomachining), Lolemperature Co-Fired Ceramic
(LTCC), Above-IC.

1.3.2.a Technologie Micro-usinage

La technigue de micro-usinage consiste a déposes diuctures inductives
tridimensionnelles ou planaires par-dessus un gtbde silicium. Afin de diminuer le
couplage électromagnétique entre la métallisatiote esubstrat, qui présente souvent une
faible résistivité, différentes techniques ont étdéisées pour éloigner les métallisations du
substrat.

Les premiers travaux présentent des inductance$ éBldes transformateurs [32]
tridimensionnels réalisés a l'aide de la technigugtressed Metal»L.a modification de la
pression dans la chambre d’évaporation au courdégdt métallique permet de stresser la
couche qui est en mesure, aprés libération, deeiotimductance et le transformateur 3D.
Ces deux structures sont présentées dans la Hid@el’'étude suivante [33] exploite la
technique lastic deformation magnetic assembly (PDMA) ».principe de cette technique
repose sur le dépbt d’'une couche ferromagnétiguelgssus I'inductance et de I'exciter par
un champ magnétique afin de faire lever la strec(gigure 1.12 (c), (d)).

Les inductances et les transformateurs intégréisésagrace a ces deux techniques
présentent des facteurs de qualités intéressaats,ilsipossédent des procédés de fabrication
relativement complexes en exploitant, pour le sdcan matériau plutét exotique. De plus, la
manipulation du circuit avec les structures réaksgu moyen de la techniqgue PDMA doit étre
effectuée avec précaution pour éviter d'endommiagasbine verticale. Ainsi la masse de ces
structures doit étre réduite au minimum pour éuiésr défaillances mécaniques. Il se pose
également le probléme de I'encapsulation de cgmslitfs.
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(@)

Figure 1.12 : micrographies (a) d'inductance 3D [31] et dut(apsformateur 3D [32]
réalisés a l'aide de technigue « métal stress djretuctances spirale (c) et solénoide
(d) réalisées a I'aide de techniqgue PDMA [33].

Une autre technique consiste a fabriquer des stegtsuspendues at déposer des
couches conductrices au-dessus d'une couche d’'ogydde résine sacrificielle qui sera
gravée par la suite pour libérer la métallisatid®|{ [24], [34], [35].

La Figure 1.13 (a) montre une inductance soléneidab,5 tours. Sur le premier niveau de
métal, lune résine sacrificielle d’épaisseur 40 pnété déposée afin de réaliser les vias
verticaux ainsi que le deuxieme niveaurgétal. Au final, la résine est enlevée et la stmect
suspendue egibtenue avec une surface occupée de 5C0LHMuUmM, un facteur de qualité
Q=33 pour une inductance L=0,7 nH.

La réalisation de vias d’'une hauteur de 100 puntoue fabriqué sur un substrat en verre
(cf. Figure 1.13 (b)), permet d’améliorer signifis&ement ces performances. Cette inductance
occupe une surface de 200 g4B0O um, avec un facteur de qualité Q=50 pour ureuva
d’'inductance de 1,4 nH. Lors de la fabrication deecstructure, la principale difficulté réside
dans la structuration des vias verticaux a tragerka résine épaisse.
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La forme arrondie de niveau supérieur de I'inductaa 5 tours présentée sur la Figure .13
(c) permet d’éviter I'étape de réalisation des viastte inductance, réalisée sur le substrat en
dioxyde de silicium (SiO2)pccupe une surface de 500 xitB4 um, avec un facteur de
gualité Q=50 pour 1,1 nH.

" AV Spot Magn WD ————] 100pm
: 100kvV40 I&. 27.‘_“5.“““'7"“

Figure 1.13 : micrographies d’inductances micro-usinées (4),[@) [35], (c) [34].

D’ autres techniques de fabrication de structundsigtives tridimensionnelles consistent a
réaliser un transformateur [27], [29] ou une indnce [29] , [36], [37], [38hu-dessus d'une
cavité gravée dans le silicium (cf. Figure 1.14% transformateur de la Figure .14 (a) [27]
occupe une surface de 23®x238 um. Il est fabriqué au-dessus d’'une cavité 1B6de
profondeur. Il présente une inductance 0,5 nH etfasteur de qualit¢ Q de 11. Le
transformateur de la Figure 1.14 (b) est un aukemgle de réalisation de type sinusoidal.
Celui-ci est beaucoup plus imposant et occupe urface de 120Q@mx200 pum. L'inductance
vaut 2,3 nH avec un facteur de qualité plus élavé3) [29]. Le composant est fabriqué au-
dessus d’'une cavité 74 um de profondeur.

Il est possible de fabriquer la structure tridimenselle sur un support et de la reporter
sur la puce par la technique Flip-Chip puis a gréesupport [39], ou bien a réaliser les vias
traversants de type TSV (Through Silicon Via) afiassurer la connexion entre les niveaux
métalliques supérieur et inférieur [30], [40].

La technique Flip-Chip a été appliquée pour laitaion de I'inductance de la Figure 1.14
(c). Le facteur de qualité s’éleve a 72 pour unlewad’inductance de 4,2 nH. Celle-ci est
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fabriquée sur un substrat verre et occupe une curi@ 500 uxb50 um. Le facteur de
qualité Q élevé est obtenu grace a la hauteur aedeé 500 um. Il faut souligner le nombre
important et la complexité des étapes technologiquecessaires a la fabrication de cette
structure, ainsi que la nécessité des vias largesaggmentent I'encombrement de la
structure.

@ b)

Figure 1.14 : micrographies de transformateur (a) spiral [&7(b) solénoidal [29] réalisé au-
dessus d’'une cavité. (c) Micrographies d’inductaréalisée a I'aide de technique Flip-Chip
[39].

[.3.2.b Technologie de fabrication LTCC

La technologie LTCC (Low Temperature Cofired Cemsiconsiste a associer plusieurs
feuilles de céramique fines par laminage a chaudesguelles des couches conductrices ou
isolantes sont déposées’avantage de cette technologie réside dans I'aBksya d'un
nombre élevé de feuilles céramiques dans un seaégdé de laminage a chaud.

Les inductances [41]42] réalisées par cette technologie présententcdlents résultats
en termes de facteurs de qualités (Figure |.18yamon des larges sections de conducteurs
utilisées ainsi que des faibles pertes du substratéramique. Cependant, cette technologie
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nécessite un recuit des couches a une températateement haute (entre 850° C a 1000°C)
ce qui rend cette technologie incompatible avecintégration sur des substrats comportant
des composants actifs. A noter que cette techr®lpgsséde un procédé de fabrication
relativement complexe et souvent onéreux.

Figure I.15 : inductances solénoidaux réalisées en technoldgx (a), Micrographies
d’'inductances (b) [42].

1.3.2.c Technologie Above-IC

La technologie Above-IC consiste a déposer les loesiconductrices au-dessus d’une
couche de résine diélectrique [43]-[47] permanestieicturée par des techniques de
lithographie. Souvent, cette résine est un polyma@rdase depolyimide [48], BCB
(Benzocyclobutene) [49], [50] ou époxy [51]. Uneuche de diélectrique relativement
épaisse qui éloigne le conducteur du substrat pedi@néliorer les performances des
structures inductives, ainsi que leur compacitétteCeechnique, qui nécessite un faible
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nombre d’étapes technologiques, est relativemenplsi a mettre en ceuvre comparée aux
technologies décrites précédemment.

Les étapes technologiques de fabrication d’unedtashce par la technologie Above-IC
[52], [53] qui était développé au sein de la cdatit@chnologique du LAAS-CNRS sont
représentées sur la Figure 1.16. La métallisatienfldncs d’'un pilier de résine s’effectue
simultanément avec le niveau bas et haut de lalliméteon. Cette technique permet de
fabriquer des inductances et des transformateigisngnsionnels avec un nombre d'étapes
technologiques réduit.

L’ inductance [54] et le transformateur [55] rééfisa I'aide de cette technologie sont
présentés sur les Figure 1.17 (a) et (b) respeautivee. Pour former les structures proches de la
forme d’'un solénoide, un tour sur deux de méandétéaplacé au sommet d’'un pilier de
résine de 100 um d’épaisseur.

== = = =
A
AT AT AT AT
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A 3 /4 Substrate
LLTTTTL7777 7777770777 ) st L aver
ba] resist
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I STTIISI PP TTTIII LY,

Figure I.16 : étapes technologiques de fabrication d’une siradnductive par une
technologie Above-IC [51].
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Figure 1.17 : microphotographie MEB (a) d’une inductance [§8),d’un
transformateur [55] solénoidaux réalisée au LAAS.

1.3.2.d Synthese et choix de la technologie de fabrication

Dans le paragraphe précédent, nous avons présesltpigs technologies de fabrication de
structures inductives. Afin de choisir une techgaode fabrication adaptée a nos besoins,
nous rappelons que l'objectif de notre travail tiése consiste a réaliser les structures
inductives a fort coefficient de qualité et de dEss d'intégration élevées utilisant la

technologie faible codt.

Les caractéristigues des structures réalisées gaécerocédé de micro-usinage sont
réesumées sur les Figure 1.18. Certaines de cestwtes présentent des performances
intéressantes. Cependant, la grande complexitprdesdés de fabrication mis en ceuvre les
rendent difficilement réalisables, c’est donc paette raison que la technologie micro-
usinage ne présente pas d’avantages pour nos études

Méme si les structures réalisées par la technolb@@C présentent un coefficient de
qualité tres élevé, les densités d'intégrationergstres limitées. Aussi, cette technologie n’est
pas compatible avec une co-intégration monolithigtiereste un procédé de fabrication
relativement complexe.

Les inductances réalisées par la technologie AlOveprésentent des résultats
encourageants (Figure 1.18) sachant qu'il seragisibe d’améliorer significativement les
performances en opérant quelgues modifications Issnpen changeant les dimensions
physiques des inductances intégrées (section @ny@spacement entre les rubans, les forme
de la structure etc.), I'épaisseur de la coucheédime diélectrique et en ajoutant un second
niveau métallique pour intégrer la partie inféreedlu solénoide et ainsi accroitre la densité
d’intégration. Nous nous sommes donc orientés Raarglioration de cette technologie.
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Figure 1.18 : état de I'art des inductances RF intégrées semité sous la forme du facteur de
gualité maximal Qaxen fonction de la valeur d’inductance L par unigésdrface occupée.

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons expliqué l'utilité deductances et des transformateurs
intégrés dans les circuits RF et microondes. Apsé&sr énoncé quelques définitions sur les
composants inductifs d’'une maniere générale (di&finiet application), un état de l'art
portant sur les topologies et sur les technologgtprésenté.

Les structures spirales empilées affichent uneiteddnductance trés intéressante mais
avec un niveau de performances qui reste limité. dteuctures solénoidales présentent la
densité d’intégration moins élevées que les sirastspirales empilées. Les performances
sont améliorées par rapport au cas précedent eslEsnt modestes, principalement en raison
de facteurs de forme désavantageux (ce qui serardgmdans le Chapitre Il) lorsque ces
composants sont intégrés en utilisant des techmsogonventionnelles. Il apparait donc
pertinent de développer des filaires technologigsiegossible faibles colts et compatibles
avec une intégration monolithique pour accroiteederformances de ce type de composant.

Dans la derniére partie de ce chapitre, différetéebnologies dédiées a la fabrication de
de structures tridimensionnelles performantes somiparées. Les procédés de micro-usinage
permettent d’obtenir de bonnes performances, naisiitro-usinage reste un frein & une
adoption de cette technologie en tant que procédbo¥e-IC ». La technologie LTCC a
également été évoquée. Celle-ci permet égalemettatdiir de tres bonnes performances
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mais avec les mémes défauts précedents, avec anl'phpossibilité d’effectuer une
intégration de type « Above-IC ».

Finalement, I'approche initiée par le LAAS-CNRS serve sa pertinence malgré des
performances en retrait par rapport a I'état de.I'Bléanmoins, les voies d’améliorations
envisagées dans le cadre de cette thése pourpgenettre d’atteindre I'état de I'art, ce que
nous verifierons dans le Chapitre IV.
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Chapitre Il : Conception d’inductances et de tramsfiteurs solénoidaux

Chapitre I1 : CONCEPTION D'INDUCTANCES ET DE
TRANSFORMATEURS SOLENOIDAUX

II.1 Introduction

Dans le précédent chapitre, nous avons donné uguagénéral des inductances intégrées,
les différents types de structures et leurs teauies de fabrication. Nous avons porté notre
choix sur la structure Solénoide 3D. La structurdimhensionnelle permet d’obtenir des
inductances avec un coefficient de qualité élei@&loignement du niveau métallique
supérieur par rapport a la surface du substrat gted® réduire considérablement les pertes
diélectriques et permet ainsi d’augmenter les perdmces de la structure. Ce chapitre est
consacré a la conception et a I'étude d’inductamtede transformateurs tridimensionnels.
Cette étape permet d’optimiser et denensionner des structures a concevoir, ainsi que
d’étudier l'influence des différents parameétres rgétriques qui sont la largeur du
conducteur, I'épaisseur du conducteur, 'espacereeine les spires et le nombre de tours sur
les caractéristiques du composant.

Dans une premiére partie de ce chapitre, nous wvidriles différents phénomenes
parasites a l'origine des limitations des perforteandes inductances. La connaissance de ces
phénomenes permet de définir un circuit électri§geivalent qui est ensuite ré-utilisé dans
les chapitres suivants. Nous définissons ensustexagences du projet, qui vise la fabrication
d’'inductances et de transformateurs a fortes pmdaces sur le substrat a haute résistivité.

Dans une deuxieme partie, nous réalisons le dimensment des structures inductives.
Ce dimensionnement est basé sur des simulationgasteagnétiques effectuées a I'aide du
logiciel ANSYS HFSS. L'influence des paramétrescétés sur les performances vissées nous
amene finalement a choisir un compromis en acceed ke cahier des charges.
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I1.2 Origine des pertes dans une structure inductive igtgrée

Differents mécanismes limitent les performances uehictances intégrées. Ceux-cCi
engendrent des pertes qui sont de deux typegehsss résistives dans les métallisations ainsi
gue les pertes diélectriques, qui sont essentieli¢iees a la résistivité finie du substrat.

I1.2.1 Pertes dans les métallisations

La conductivité finie des couches métalliquesant des pertes par effet Joule dans les
conducteurs. Cependant, cette résistivité n'expligps a elle seule l'intégralité des pertes qui
sontoccasionnées. D'autres effets interviennent qui adtorigine de la majeure partie des
pertes aux fréquences micro-ondes, essentiellecoamiuis sous le nom d'effets de peau et de
proximité.

» Lareésistance DC

La résistance DC est la résistance propre du rmb@tallique constituant les pistes de
structures inductives. Pour minimiser sa valeurfaut soit jouer sur la section du ruban

métallique, soit choisir un matériau fortement aactdur tel que le cuivre. La résistance DC
est donnée par I'expression suivante :

l l
Rio=pi—=p —— 11
pc =P S P W (1L.1)
oup est la résistivité du conductelila longueur du conducteus,sa sectiont son épaisseur &t sa

largeur.

» Effet de peau

Lorsqu’un courant alternatif circule dans un conduc électrique, il génére un champ
magnétique. En raison de la conductivité finie détahqui le constitue, une partie du champ
magneétique est contenue a l'intérieur du conduct@@ant ainsi des courants de Foucault
s'opposant au passage du courant vers le centrermhlucteur. Le courant circule alors
préférentiellement vers la périphérie du conductaugmentant par la méme sa résistance
effective donc la puissance dissipée par effetelollilpeut étre montré que la densité du
courant décroit exponentiellement en partant dsuldace du conducteur vers l'intérieur
(Figure 11.1) [1]. Cette propriété permet de déefinine grandeur caractéristique appelée
"I'épaisseur de peau". Typiquement, la valeur dédastance dynamique d'un conducteur suit

une loi de variation en/? . L’épaisseur de peau est donnée par I'expressivarge :
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Ppc

S =
TTf o

(11.2)

ou ppc est la résistivité du conductedirest la fréquence et est la perméabilité magnétique
du vide (4.107 H/m).

>

Courant volumique

1 -
0 o Dhstamce vers I inténieur du conducteur

Figure I1.1 : densité de courant a l'intérieur d'un conducteur

o L’effet de proximité
L’effet de proximité se produit lorsque deux conucs sont placés a proximité l'un de
l'autre. Celui-ci tend a modifier la répartition a@le du courant dans chacun des deux
conducteurs en regard.

Dans le cas d’'une inductance ou d'un transfornmates conducteurs placés a proximité
les uns des autres sont traversés par un counaniasit dans le méme sens. Lorsqu’un
conducteur est parcouru par un courant variablggniere un champ magnétique variable. La
variation du champ induit des courants de Foucdaltis le conducteur qui se trouve a
proximité et ainsi engendre des pertes par effetieJoOn traduit généralement cette
augmentation des pertes par une augmentationrésisdance du conducteur [2].

I1.2.2 Pertes dans le substrat

» Pertes par induction magnétique

Le méme phénomene que celui qui conduit a I'efeepprbximité dans les conducteurs
existe avec le substrat : conformément a la Iora@eaday / Lenz, le champ magnétique créé
par l'inductance induit un courant image dans lbssat, également appelé courant de
Foucault. Le sens de ce courant, opposé a celllindectance, génere par conséquent un
champ magnétique s'opposant au champ principah Hésulte une diminution de la valeur
réelle de I'inductance. De plus, de I'énergie magueé est de la sorte convertie en chaleur par
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effet joule dans le volume du substrat. Les consgges sont d'autant plus importantes que la
résistivité du substraiminue [1].

» Pertes d’origine électrique

L'énergie stockée sous forme électrique dans Litashee est couplée au substrat par
l'intermédiaire de la capacité équivalente dontal@satures sont constituées par les spires de
linductance d'une part et le substrat lui-mémautde part. Il en résulte des courants de
conduction et de déplacement vers la masse lappbche. Ainsi, de I'énergie électrique est
ici dissipée par effet Joule dans le substrat [1].

II1.3 Simulation électromagnétique de la structure induave
solénoide
Dans ce paragraphe nous allons brievement commenter le choix du siteula
électromagnétique HFSS, ainsi que spécifier leslitions de simulation.

I1.3.1 Modele de simulation de I'inductance sous HFSS

Pour obtenir des résultats précis avec un minimigtapes et de temps de simulation, le
choix du simulateur est trés important. Il existeuspeurs logiciels de simulations
électromagnétiques qui sont Agilent Momentum, Soehénsoft HFSS. Les deux premiers
sont des simulateurs planaires 2,5D basé sur laanétdes moments. lls permettent I'étude
de petites structures de facon trés rapide, maisoneé pas en mesure de tenir compte des
couplages qui peuvent survenir entre deux nivedexlogiciel HFSS (High Frequency
Structure Simulation) prend en compte les géongtias structures multicouches et simule
correctement les effets électromagnétiques complexenme les couplages et les effets
parasites. Ce logiciel calcule les champs électgm@iques dans le domaine fréquentiel en
résolvant localement les équations de Maxwellethpet de dessiner une structure en 3D puis
de calculer de nombreuses grandeurs comme lesactestde propagation, les parametres S,
les parametres admittance Y et impédance Z. Daoadee de notre travail, nous avons donc
choisi d’utiliser HFSS pour I'étude et la conceptibe nos composants.

La Figure 1.2 présente un exemple d’'inductanceut sous HFSS. Sur cette figure nous
pouvons voir l'inductance, le plan de masse (anneau métalliqua}es a I'air, I'excitation
interne (Lumped port), ainsi que le substrat.
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Boite d’air

Plan de masse

Lumped port

Substrat en Si

Figure 11.2 : modéle de simulation de I'inductance sous HFSS.

Comme pour tous les logiciels de simulations, gidiel HFSS nécessite de définir des
ports afin d’appliquer les signaux d’excitatiordetrécupérer les signaux résultants.

Les Lumped ports (port localisé) sont des porteritegs dont I'impédance interne est
définie par l'utilisateur. Par défaut, ils sontidif entre deux métallisations (signal et plan de
masse). |l est aussi possible d’ajouter des él&mntsites de nature inductive. En effet, les
Lumped ports rajoutées en série avec la structugenantent la longueur de cette derniére.
Cette augmentation de longueur se traduit par désusrs simulées d’inductance et de
fréequence de résonance respectivement plus élev@lasebasse que celles attendues par la
mesure [3]. Pour réduit ce phénomeéne, il est nagesde diminuer la longueur des ports.
Plus précisément, la largeur des ports doit éus pktite que le signal. Basé sur ces regles,
les ports internes sont définis comme montré skidare 11.3.

Plan de masse Signal

Figure I1.3 : définition de Lumped port sous HFSS.
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I1.4 Optimisation des performances des inductances étugbs

I1.4.1 Critere d’évaluation des performances d’'une inductace : Le facteur
de qualité

Le niveau de performance des éléments passifsfegapt'ils soient capacitifs ou inductifs
ou méme constitués d'un circuit résonnant, estilrell@ment évalué par le facteur de qualité.
Ce critére est défini comme étant le rapport deetgie électromagnétique emmagasinée
(Estockéd sur I'énergie dissipé&dissiped pendant une période du signal, dans I'hypothésed
excitation sinusoidale [4].

Cette définition se traduit par la relation suieant

E .
Ql =21 stockée (”'3)

Edissipée par période

Dans le cas d'une inductance, il existe plusieafsitions qui permettent I'extraction du
facteur de qualité a partir de la mesure.

Dans le principe, deux de ces nouvelles définitidnsfacteur de qualité nécessitent de
placer virtuellement l'inductance mesurée (un @ipd@n parallele avec une capacité. En
modifiant la valeur de cette capacité, il est afurssible de déplacer la résonance sur toute la
plage de fréquence pour laquelle on souhaite déterroe facteur de qualité [1].

La premiere technique consiste a observer la vamniate phase du circuit a la résonance,
qui est liee au facteur de qualité par la relasioivante [5],[6] :

_ ©oddy
2 dwly=y,

Q2 (11.4)

ou ¢y représente la phase de l'admittance équivalenteirauit résonnant etv, la
pulsation a la résonance.

by

La deuxiéme technique consiste a calculer le factlu qualité a partir de la bande
passante a -3 dB du circuit résonant constituéirtuttance a caractériser en parallele avec
la capacité mentionnée plus haut. Ce facteur est bonnu et est donné par la relation
suivante :

(11.5)

36



Chapitre Il : Conception d’inductances et de tramsfiteurs solénoidaux

Enfin, il existe une troisieme définition permettdfobtention du facteur de qualité,
spécifiguement utilisée pour les inductances. @zliest la plus couramment utilisée dans la
littérature, de par sa simplicité de mise en ceuAssi, a partir de la mesure de l'inductance
par l'intermédiaire de son impédan@ai), ou de son admittanc&.(), ce facteur de qualité
s'exprime de la fagon suivante [5] :

_Im(Zyy) _Im(Yn)
e Re(Z11) B Re(Y11)

(11.6)

Cette technique différe largement des précédentépeut étre montré qu'elle correspond
a la définition du facteur de qualité suivante :

w) (L7)

P diss

Q4:2w(

ou W et We représentent les énergies magnétiques et éledrimogennes stockées
respectivement, €gissreprésente la puissance moyenne dissipée par tiadce.

Les pertes dans une inductance peuvent étre désgéep@n plusieurs contributions en
séparant les pertes de puissance dans les condueieles pertes électriques dans le substrat
Pe et les pertes par courants de Foucault magnéticqueimguits Pm. La relation(ll.7) peut
alors se décomposer de la fagcon suivante :

20) * WStO

=" 1.8
@ P.+P +P, 8

Le facteur de qualité total s'exprime alors en fiomcdes facteurs de qualité relatifs a
chaque type de pertes, suivant la relation :

L__Lk + Fe +Pm —1+1+1 (11.9)
Q4 Zstto Zstto Zstto Qc Qe Qm '

11.4.2 Circuit électrique équivalent

Une inductance peut étre représentée par un réseettique err [6] comme présenté sur
la Figure 11.4.
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Figure I1.4 : schéma électrique équivalent d’'une inductance.

Sur la branche série de ce modéle Rs et Cs représentent respectivement l'inductance
série, la résistance série et la capacitance spiee-de la self. Les pertes par effet Jofile
dans les conducteurs sont modélisées par la néstsR qui varie généralement avec la
fréquence pour traduire correctement les effefsedel et de proximitdss est calculée par :

R = L
ST ws(1 —et/%)

(1110)

Avecl, w, t,p eto représentant la longueur, largeur, épaisseur, aivité et épaisseur de
peau du conducteur.

Sur la branche parallele, les pertes d'originestrédgies sont représentées faiib et Rsub
tandis que le couplage entre la self et le subsstateprésenté p@oy.

Pour I'obtention de ce modeéle, les valeurs des éhdsnsont extraites par ajustement de
courbes Cet ajustement se fait entre les valeurs mesurégsadmittanceds et ), et les
valeurs calculées par estimation en utilisant tpg8ions suivantes [7] :
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1 1
s= 7 Rs+]'st+]wS (1L.11)
s 1
D _—=
Z 'wlc +— 1 (1112)
J ox R +j(‘)Csub
sub

Afin de réaliser une détermination directe des éldséquivalents, Yue et al [4] proposent
un modele simplifié. Ce modéle consiste a rempl&zr Csub et Rsu par C, et R, tel que
montré sur la Figure I1.5.

Figure I1.5 : schéma électrique équivalent simplifié d’uneuictance.

Ys et Yy sont réécrits sur la base du schéma électriquaifignde la:

(UZngRsub jwcox[1+w2(csub +Cox)CsubRszub]
1+[wRsyb (Csup+Cox)]1? 1+[wRsyb (Csup+Cox)]?

1, _
Y, = R—p + jwC,=

(1113)

Pour ce modéle, il est alors possible de calcuilexcgtment les valeurs des éléments a
partir de la matrice d'admittance [Y] déduite derlasure des paramétres-[S] et en utilisant
les équations suivantes :

Rs = Re(1/-y,1) (11.14)
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L. = Im(1/-y21)

. - (1115)
1
C. =
= (1.16)
R, = ! (IL17)
P Re(y11 + ¥21) '
I
C = my11 + Y21) (11.18)

p W

et wo la fréquence de résonance de la deifétant la valeur de l'inductande aux basses
fréquences.

Pour déterminer le facteur de qualéde I'inductance a partir de ce modele et prendre en
compte la contribution des différentes pertessilreécessaire de court-circuiter un des acces
de l'inductance. Dans ce cas, on obtient le cigdeittrique équivalent de la Figure I1.6.

=

Rs

Ls

=

Figure I1.6 : schéma électrique d’'une inductance dont un dessaest court-circuite.

En utilisant les équationgll.11) et (11.13), I'expression du facteur de qualité de
'inductance est alors la suivante [7] :
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2 L
Qsezf _ ol | 1 . [1 _Rs(CstCy) CUZLS(CS n Cp)]zﬁ
Rs 1+:—5[(‘%‘5) +1] Ls R¢
P ; I T | (11.19)
@ (b) ©

Avec L; linductance totale de la self, prenant en compte dffets du substrat, & la
résistance totale, prenant en compte les pertesldamétallisations et le substrat. Dans cette
eéguation, le terme (a) représente le rapport diénergie emmagasinée dans l'inductance et
les pertes ohmiques dans le métal, le terme (Iogsepte I'énergie dissipée dans le substrat et
enfin, le terme (c) - le facteur d’auto-résonaned’idductance.

I1.4.3 Performances visées

L’objectif principal du travail présenté dans cenuascrit est de perfectionner une approche
technologique déja en cours au LAAS [8], [9] déabjectif d’améliorer simultanément les
performances et les densités d’'intégration des osamis inductifs intégrés. Deux niveaux
d’amélioration sont envisagés, sur le procédé togmue, ce point est traité dans le
Chapitre IV, et au niveau de la topologie des casapts intégrés, ce qui fait I'objet de cette
partie.

Pour ce travall, le cahier des charges est le stiiva

- Développer une bibliotheque d’'inductances de valeamprises entre 2 nH et 10 nH,

- Obtenir un coefficient de qualité maximah{supérieur a 50 pour une inductance de
2 nH,

- Réduire au maximum la surface occupée, avec un [N
performance/encombrement a discuter.

1.5 Description du solénoide étudié

Les inductances étudiées sont des inductancesxanileeaux de métallisation. Elles
sont constituées d’un substrat en silicium a heggestivité ayant une épaisseur de 460sur
lequel les niveaux inférieur et supérieur de laib®lsont déposés. Le second niveau est
réalisé a I'aide d’'une couche de diélectrique éffépure 11.7 (a) et (b)).
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(@)

(®)

Figure I1.7 : (a) vue de dessus (b) et vue en coupe du sdeémsoius HFSS.

wmb

Pour réaliser l'inductance, différents parameétrésngétriques sont définis dans le

Tableau 1l.1. L'étude se focalisera sur l'optimisat des structures en fonction de ses
dimensions géométriques et de la fréquence.

Parametre Désignations Valeurs
W Largeur des pistes Variable
S Espacement entre les pistes Variable
di Distance entre le noyau et le plan de masse 180 pum
d2 Distance entre la derniére spire et le plan 300 pm
de masse
t Epaisseur de conducteur Variable de 5 & 30
X_via Longueur de via W+5um
y_via Largeur de via 40um
r Largeur de plan de masse 200 pm
Whn Largeur du noyau Variable
H Hauteur du noyau Variable
Ln Longueur du noyau Variable
N Nombre de tours Variable
Hsub Epaisseur du substrat

m

400 pm

Tableau II.1 : désignation et valeurs des parametres géomégrides inductances étudiées.

11.5.2 Dimensionnement de l'inductance

Dans ce paragraphe, nous étudierons l'incidenc@aesnétres géomeétriques sur la valeur
d’'inductance, la résistance série, le facteur dditguet la limite en fréquence du composant.

Les parametres d’optimisation sont les suivants :

— une largeur de piste W,
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une épaisseur de conducteur t,

un espacement entre les spires S,

un rapport hauteur / largeur du noyau (H)W

un nombre de tours N.

Dans le cas de I'inductance composée par un rubampartant plusieurs tours I'effet de
proximité ne peut pas étre néglige.

Nous avons réalisé des simulations électromagresigour observer le couplage et I'effet
de proximité en fonction de parametres géométrigeda structure.

II1.5.2.a Influence de I'épaisseur de conducteur

Pour étudier linfluence de I'épaisseur de condurcte sur les caractéristigues de
'inductance nous avons réalisé des simulationstr@magnétiques en faisant vartede 5 a
35 um. Des simulations ont été effectuées sur mdectance de 1 tour est sur une seconde
inductance de 3 tours. La premiére inductance pedaes’affranchir de I'effet de couplage
entre deux spires voisines. La valeur d’'inductateegsistance série et le facteur de qualité
en fonction I'épaisseur de conducteéuelevées a 2 GHz sont représentés sur la Figide Il
Ces résultats de simulation montrent que le faatieugualité s’accroit avec I'épaisseur de
conducteur. L’accroissement de la section de laMstion diminue la valeur d’inductance
mais également celle de la résistance. Cette dermdaninue plus rapidement, ce qui
bénéficie au coefficient de qualité.

La seconde inductance présente en plus un effebul@age entre plusieurs tours qui sont
positionnés les uns a coté des autres. Nous aestés des rapports S/W de 20 um/15 pm,
20 pum/20 pm et 20 um/30 um. La valeur d’'inductaneegésistance série et le facteur de
gualité en fonction I'épaisseur de conducteurdvéés a 2 GHz sont représentés sur la Figure
11.9.
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Figure I1.8 : variations (a) de I'inductance L, de la résismsérie Ret (b) du facteur
de qualité Q a 2 GHz en fonction de I'épaisseuwcateucteut (inductance de 1 tour,

W=30 um)
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Figure I1.9 : variations (a) de l'inductance L, de la résis@mgérie Ret (b) du facteur
de qualité Q a 2 GHz en fonction de I'épaisseuwcateucteut (inductance de 3
tours)

Nous constatons que l'augmentation de I'épaisseutend a réduire la valeur de
inductance et celle de la résistance sd&ie(Figure 11.9 (a)), comme précédemment. Le
facteur de qualité Q, quant a lui, augmente de emarsignificative jusqu’a 15 pum puis se
stabilise (Figure 1.9 (b)). Cette différence aviéioductance a un seul tour est due a
laugmentation de la capacité entre les tours, desteffets négatifs sont d’autant plus
marqués que I'épaisseur est importante et ce, emélggcroissement de la section effective
théorique du ruban. En conclusion, il n'est pagriegsant de choisir une épaisseur de
métallisation supérieure a 15 pum.
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I1.5.2.b Influence de largeur de piste W

Pour étudier l'influence de la largeur du conduct® sur les caractéristiques de
linductance nous avons realisé des simulationstrélmagnétiques d’une inductance en
faisant varier Wde 5 a 40 um. Pour ce faire, nous reprenons litzchee de 3 tours
précédente mais avec un rappottégal a 20 um/15 um. La valeur d’inductance, |e&stasce
série et le facteur de qualité en fonction de tgdar de ruban Wsont représentés sur la
Figure 11.10.
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Figure I1.10 : variations (a) de I'inductance L, de la résistarérie Ret (b) du facteur
de qualité Q a 2 GHz en fonction de la largeurideepV.

Nous constatons sur la Figure 11.10 (a) que lawatéinductance et de la résistance série
diminue en fonction de largeur de piste W. En effatsque la largeur de piste augmente, la
section effective du conducteur devient plus imgnae et contribue a la réduction de cette
résistance. Comme la résistance diminue plus rapde que la réactance, le facteur de
gualité s'améliore (Figure 11.10 (b)). Dans ce dagperformance s’obtient au détriment de la
compacité du composant. Un compromis sera dorauaer par le concepteur en fonction des
besoins. Les largeurs de ruban inférieures a 15qmhignorées du fait de leurs difficultés de
réalisation en salle blanche. Nous retenons pdte éeude trois valeurs de W : 15 um, 20 um
et 30 um.

I1.5.2.c Influence de I'espacement entre les spires S

Pour étudier I'effet de proximité et le couplagefenction de I'éloignement des spires,
nous avons simulé une inductance de trois toursltimpacement entre les spires valees a
40 pum. Pour ce travail, un rapport Wédgal a 20 pum/15 pm est utilisé, mais les résusiats
extrapolables a d’autres ratios. La valeur d’'indace, de la résistance série et du facteur de
gualité en fonction de I'espacementefeve a 2 GHzont représentés sur la Figure 11.11.
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Figure I1.11 : variations (a) de I'inductance L, de la résistarérie Ret (b) du facteur
de qualité Q a 2 GHz en fonction de I'espacemetredes spires S.

La Figure 1l.11(a) montre que le rapprochement sfB@ges entraine une augmentation de
l'inductance L par induction mutuelle positive, mmaussi celle de la résistance sérgdR
raison de l'effet de proximité. La Figure 1l.11 {mpntre que le rapprochement des rubans
change legerement le facteur de qualité Q, quievde 1 a 2 points sur I'ensemble de la
courbe. Ce résultat montre une faible influencdéadteur de qualité Q avec la distance ‘S’ de
séparation des rubans. Nous avons donc intéréliseuta plus petite distance permis par le
procédé technologique.

I1.5.2.d Influence du rapport de forme hauteur/largeur dunoyau

Dans ce paragraphe nous avons étudié linfluencdadgéométrie du noyau sur les
performances de linductance dans le but de mimmies effets néfastes du substrat et
maximiser le couplage mutuel positif entre les nshde I'inductance (Figure 11.12).

Pour ce faire nous avons simulé I'inductance deu8s enmodifiant le rapport entre la
hauteur Het la largeur W du noyau en gardant la section du noyau const&maes notre
cas, les limites du rapport HAWious seront imposées par |'épaisseur maximale (b)0de
diélectrique qu'il est possible d'atteindre en eitpht la technologie développée. Cette
épaisseur maximale est fixée a 100 um. Par consggdeprend les valeurs de 32 um a
100 um (W prend les valeurs de 312,5 um a 100 poyr une section du noyau (H x\W
égale a 10000 umz2 (Figure 11.13). La Figure 1. b4b] représente la résistance série et la
valeur d’'inductance ainsi que le facteur de qualiténe inductance (W:30_S:30) simulée en
fonction du rapport de forme HMV Il est a noter qu’'un rapport de 1 correspond antéte
d’épaisseur du noyau.
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Figure I1.12 : schéma de principe du couplage inductif dansimhectance étudiée.
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Figure I1.13 : rapport H/W du noyau.
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Figure I1.14 : variations (a) du coefficient de qualité, (b)litleductance et de la résistance
série en fonction de facteur de forme H/{four I'inductance W:30_S:30).

La Figure 11.14 (a) montre que le coefficient dealipg¢ Q croit lorsque le rapport HAWW
augmente. En effet, dans le cas ou la hauteur d@aundd/W, égale a 1, la portion
d’'inductance en regard du substrat est plus petteui permet de réduire les pertes dues au
substrat de silicium ainsi que la capacité interespCette diminution se traduit par une
augmentation de la valeur maximale du facteur @ditgLet de la fréquence associée ainsi que
de la fréquence de résonance de self. LorsquepmraH/Wh est de valeur réduite, le niveau
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des pertes diélectriqgues augmente, ce qui explayteblesse du facteur de qualité dans cette
zone [10].

Pour le rapport H/\W=0,1 le périmétre de la structure est plus impani@’avec H/W =1
(bien gque la section soit toujours la méme) cepgumet de maximiser la valeur d’'inductance.
Par contre, dans ce cas la résistance du fil estgriande ainsi que le fort couplage mutuel
négatif qui dégrade le facteur de qualité.

D’apres cette étude méme si le rapport HAT présente le meilleur facteur de qualité,
nous devons aussi tenir compte de I'encombremedti @tombre de spires nécessaires a la
réalisation des inductances de 2 & 10 nH.

Afin de trouver le compromis entre rapport H/¥&t du nombre de tours N, nous avons fait
varier le nombre de tours de 2 a 5 d'une inductatec@,3 nH ainsi que la largeur du noyau
W,. La hauteur Hest fixée a la valeur maximale de 100 pm. Les té@sute simulatiosont
représentés sur la Figure 11.15.
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Figure I1.15 : coefficient de qualité maximal, surface occupééquence de
résonance pour I'inductance 2,3 nH (W:30_S:30)erction de nombre de tours.

La Figure 11.15 montre I'évolution du coefficierg qualité, de la fréquence de résonance et
de la surface occupée S={i/n) de l'inductance en fonction de nombre de toursusN
constatons que l'accroissement du nombre de toofgepa la surface occupée, qui diminue
progressivement. Ce résultat est cohérant car pbtenir une inductance de 2,3 nH, la
largeur Wivarie et est plus petite pour N=5.

Nous retenons pour notre étude une inductance t®ur3, ce qui donne un rapport
H/Wh=0,32, un facteur de qualité Q=47,5 et une fréegeewcrésonance® 13 GHz.

Les graphes de la Figure 11.16 (a), (b) et (c) mamitle facteur de qualité maximal, la
fréquence de résonance et la valeur d’inductanctometion de la largeur de piste W, de
'espacement entre les spires S et du nombre as Mu(la hauteur du noyau H constante et
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égale a 100 um/¥¢320 pum). Ces courbes nous servent comme abaqueliptensionner les
inductances en fonction des valeurs souhaitées.

Qmax

30 o ‘7

25

3 ©
20 ’ 3 -~ N

WS 5 " a 20 —
0 3 Nombre de tours W, S 15 > Nombre de tours

fsrf [GHz]
® 5 Kk &

a

3 Nombre de tours

Figure 11.16 : facteur de qualité maximal, valeurs d’inductaneefréquence de
résonance de self en fonction de la largeur de pigtI'espacement entre les spires S
et le nombre de tours.

I1.5.2.e Parametres géométriques retenues pour la fabricatio des
inductances

En se basant sur les résultats des études préesdaous retenons pour la fabrication
guatre topologies avec W:S=30 um:30 pum, 20 um:2037npm:17 pm et 15 pm:15 pum.

Pour la fabrication, nous avons retenu les strestyrésentant un coefficient de qualité
elevé (W=30/20 pm, S=30/20 um). Ces parametres @gigmes sont plus facilement
métrisables par le procédé technologique. De ptus mvons ajouté pour la réalisation, les
structures avec la densité d’intégration est plagée (W=17/15 um, S=17/15 um) et donc
avec des contraintes technologique plus importante.
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Les parametres geométriques détaillés sont présdates le Tableau I1.2.

Nom Inductance Inductance Inductance Inductance
W:30_S:30 W:20_S:20 W:17 S:17 W:15 S:15
Largeur des spires W (um) 30 20 17 15
Espacement entre les spires S (um 30 20 17 15
Epaisseur de conducteur t (um) 15 15 15 15
Nombre de tours (N) 3 6 8 3 6 8 3 6 8 3 6
Largeur du noyau Whn (pm) 320 | 320| 390| 320 | 320| 320 320 | 320| 390/ 320 | 320
Longueur du noyau Ln (m) 240 | 420 540| 160 | 280| 360 140 | 240| 310 125 215

Tableau I1.2 : parametres géométriques des inductances ret@oue la fabrication.

I1.6 Optimisation des performances des transformateurs

En intercalant deux solénoides, il est possibldtédioir des transformateurs. Dans cette
partie, nous recherchons les conditions qui peanett’en maximiser les performances.

I1.6.1 Paramétres électriques étudiés

Le modele du transformateur [1&$t représenté par un primaire et un secondainglé€ou
par une inductance mutuelle M. Chaque branche @apasée d’'une inductance et d'une
résistance p.et R, pour le primaire etdet R pour le secondaire (Figure 11.17).

-

Figure I1.17 : modéle de transformateur a 2 acces.

Les valeurs des inductanceset Ls, les facteurs de qualité des inductancest@:s, ainsi
que le coefficient de couplag€ qui représente le couplage magnétique entre primaire et
secondaire sont calculées a partir des paramétr€es différentes grandeurs sont définies
comme suit [12]:
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Im(Zy,)
p = (11.20)
L, = M (11.21)
w
M = M (11.22)
w
M
K= (11.23)
L, L
aveco la pulsation du signal.
Im(Z14)
P~ Re(Zr) a2y
Im(Z3,)
= — 11.25
°  Re(Zy) (#h25)

Les résistances des enroulements primaire et saiterig et R, sont données par :

R, = Re(Zy1) (11.26)
R, = Re(Z,) a127)

Le gain maximum disponibl&max représente le facteur de mérite d’'un transformateur
adapté en impédance en entrée et en sortie [1R],Ghax st calculé a partir de I'expression :

521

SlZ

Gm ax

(ks —VkE=1) (11.28)

avecks le coefficient de Rollet donné par :

I = 1—|S141% = 1S521% + 1S11 S22 — S125241°
° 2812118211

(11.29)
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Le gain maximum disponibl&max peut également s'écrire en fonction du facteuguigité
Q=Q=Q:s et le coefficient de couplage K [14] :

2 1 1
Gmax(Q,K) =1+ K 2\/(341(4 e (IL.30)

Le graphe de la Figure 11.18 montre que pour auniGnax €levé il faut avoir un facteur de
gualité Q et un facteur de couplage K les plus dggossibles.

-0.5

=
SISO SR ISR SIS
SO SIS R SIR IS

Gmax [dB]

<5 SIS
SeSeteslenietietietienies
Rotiotetietestostenet

~ ¥ 06
20 05 K

Figure I1.18 : gain maximum disponibl&max en fonction du facteur de qualité Q et du
coefficient de couplage K.

I1.6.2 Performances visées

Compte tenu des potentialités de la technologield@pée, nous avons cherché a atteindre
la plage de caractéristiques suivantes pour lesftsemateurs a intégrer :

— un gain maximum disponible le plus élevé possioke,qui revient a maximiser
simultanément les facteurs de qualité et les aoeffis de couplages comme nous
venons de I'expliquer,

— une fréquence de fonctionnement comprise entrel3 &Hz,

— une faible surface occupée.

11.6.3 Dimensionnement des transformateurs

Dans la partie 1.4, nous avons recherché commginin@ser le coefficient de qualité d’'un
solénoide en fonction de ses parametres géométridens cette partie nous allons nous
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concentrer sur le coefficient de couplage K et Bngmaximum disponible f&x du
transformateur. La vue de dessus du transformatewié est présentée en Figure 11.19.

Les parametres géométriques a optimiser sont leargs :
— une largeur de piste W,
— un espacement entre les spires S,

— un nombre de tours N.

d1=180 pm

= d2=300 pum

r=200um
Figure I1.19 : vue de dessus du transformateur sous HFSS.

I1.6.3.b Influence de la largeur de piste W

Pour étudier linfluence de la largeur du conduct® sur les caractéristiques du
transformateur nous avons effectué des simulaBtedromagnétiques en faisant varierdd/
5 a 40 um sur un transformateur de 2 tours dotépport St égal a 20 pm/15 pm.

La valeur du coefficient de couplage K et du gaiaximum disponibleGmax sont
représentés sur la Figure 11.20 en fonction dedargle ruban W.
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Figure I1.20 : variations (a) de I'inductancelLs et de I'inductance mutuelle M (b) du
facteur Q/Qs, du coefficient de couplage magnétique K et da gaéximum disponible
Gmaxa 2 GHz en fonction de la largeur de piste W.

La Figure 11.20 (a) montre que l'augmentation deldageur W du ruban diminue
'inductance du primaire Jet du secondaireslainsi que l'inductance mutuelle M. Cette
derniére diminue toutefois moins rapidement quaridsctances et Ls, ce qui explique la
dégradation du couplage magnétique K (expressiaB)IIEn outre, cette augmentation de W
présente un effet positif sur les facteurs de tggkimilaire & ce que nous avions constaté
lors de I'étude du solénoide. Cet effet compensaldment la chute du coefficient de
couplage K, reporté sur la Figure 11.20 (b), ce garmet d’optimiser le gain maximum
disponible pour une largeur W comprise entre 15125 um. Au-dela de 25 um, le gain
maximum disponible diminue légéerement.

Comme les valeurs sont les mémes pguetlLsainsi que pour et @Q, seule I'inductance
du primaire |, et le facteur de qualité du primairg €eront présentés dans la suite de I'étude.

11.6.3.c Influence de I'espacement entre les spires S

Pour étudier l'effet de proximité ainsi que I'évdm du couplage magnétique K en
fonction de I'éloignement des spires, nous avoasisé des simulations électromagnétiques
du transformateur en faisant varier I'espacemeiteeles spires Qe 5 a 40 um. Les
simulations ont été effectuées sur un transformate? tours doté d’'un rapport W égale a
20 pm/15 pm.

La valeur d’inductance primaire, d’inductance milejde coefficient de couplage K et le
gain maximum disponibleéGmax €n fonction de I'espacement Rlevé a 2 GHzsont
représenteés sur la Figure 11.21.
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Figure 11.21 : variations (a) de I'inductance ket mutuelle M, le facteur Q(b) de
coefficient de couplage K et le gain maximum disptenGmaxa 2 GHz en fonction de
I'espacement entre les spires S.

Les précédentes courbes montrent que la diminutlenl'espacement S améliore
significativement I'inductance mutuelle, ce qui pait étre prévisible, sans changer la valeur
d’'inductance. Cet effet profite largement au ca#fit de couplage K. En revanche,
'accroissement de l'effet de proximité qui en Hésuéduit les coefficients de qualités.
Globalement, I'accroissement du couplage K dd dirfdnution de I'espacement S compense
totalement la baisse de facteur de qualité etterfihalement au gain maximum disponible. Il
faut donc rechercher I'espacement permis par lantdogie le plus petit possible.

Attention toutefois car cette réduction de S addicapacité parasite entre primaire et
secondaire, ce qui d'une part, rajoute un coupklgetrique mais réduit potentiellement la
limite haute en fréquence du composant.

I1.6.3.d Parametres géométriques retenues pour la fabricatio des
transformateurs

En se basant sur les résultats des études préeédeous retenons pour la fabrication
quatre topologie W:S égale a 30 pm:30 pm, 20 prpi2Q 17 pm:17 um et 15 pm:15 pm.
Les parameétres géométriques détaillés sont présdates le Tableau I11.3.
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Transformateur| Transformateur| Transformateur| Transformateur
Nom W:30_S:30 W:20_S:20 W:17_S:17 W:15_S:15
Largeur des spires W (um) 30 20 17 15
Espacement entre les spires S (um) 30 20 17 15
Epaisseur de conducteur t (pm) 15 15 15 15
Nombre de tours (N) 2 4 8 2 4 8 2 4 2 4
Largeur du noyau Whn (um) 320 | 320 320[ 320 | 320 320 320 320 320 320
Longueur du noyau La (um) 270 | 510| 990| 180 | 340| 660| 155 290 135 255

Tableau I1.3 : parametres géométriques des transformateursuefour la fabrication.

I.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons introduit les indwetaret les transformateurs intégrées
utilisées dans des applications électroniques Rki@bondes.

Dans un premier tempses différents mécanismes a l'origine des pertess das
structures inductives ont été présentés puis deetitschématisés par un circuit électrique
équivalent. Par la suite, les conditions de sinmaglectromagnétique sous HFSS ont éte
spécifiées. De plus, le facteur de qualité Q, ctile critere d’évaluation des performances
des inductances, a été introduit ainsi que lesrslgeexpressions analytiques permettant son
calcul.

Dans un deuxiéme tempaprés avoir défini les performances visées poupriget
faisant I'objet de notre thése, nous avons d’étdilidluence des différents parametres
géometriques sur les caractéristiques du compolanis avons montré qu’une épaisseur de
conducteur de 15 um est suffisante pour atteindreaefficient de qualité élevé pour une
structure solénoide a plusieurs spires. De plusapport de forme hauteur/largeur du noyau
égal a 1 permet d’améliorer davantage le facteurqdalité ainsi que la fréquence de
résonance de la self. Aprés la présentation desngdres électriqgues des transformateurs,
nous avons étudié I'influence des différents pateesegéométriques (la largeur du ruban
conducteur et 'espacement entre les spires) sygddformances des transformateurs. Grace a
cette étude nous avons optimisé et dimensionnéttestures inductives pour leur future
fabrication.
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Chapitre 1l : Influence de I'environnement de mresaur I'extraction des performances des
dispositifs a fort coefficient de qualité

Chapitre 11 : INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT
DE MESURE SUR L'EXTRACTION DES
PERFORMANCES DES DISPOSITIFS A FORT
COEFFICIENT DE QUALITE

I11.1 Introduction

La caractérisation des circuits intégrées mongjitets RF (MMIC) est généralement
effectuée a l'aide d’un analyseur de réseau vet(WiNA), de cables coaxiaux et de pointes
RF. Un calibrage SOLT (« Short, Open, Line, Thries) appliqué pour amener les plans de
référence de la mesure aux extrémités des poiogaraires. Bien que trés pratique, cette
technique de caractérisation est loin d’étre exendgt défauts. En effet, les pointes RF sont
susceptibles de générer des modes parasites quergese propager ou bien subir un
couplage électromagnétique parasite avec la steistws test, ce qui a pour conséquence de
fausser les résultats. La littérature abonde d'g@tesnparticuliers mettant en avant ce type de
probléme [1]-[4] .

Dans le cas de la caractérisation d’inductances, pleintes RF peuvent générer un
deuxieme mode de propagation (microstrip) en rageria présence d'un plan métallique
sous la plaquette (le plateau métallique de laostate mesure sur lequel repose la plaquette
de test) [1], [2]. Aux fréquences millimétriquesg, pointe RF peut se coupler a la structure
testée [4] ainsi qu'aux structures adjacentes piamiede nouvelles voies de couplage
parasites [3].

Dans ce chapitre, nous mettons en évidence un pf@mparasite qui n'a pas encore été
détaillé dans la littérature. Ce phénomene a tezelans’exprimer sous certaines conditions,
lorsque des inductances a caractériser sont dodgesoefficient de qualit® supérieur a 30.

Il se traduit par I'extraction expérimentale d'wa¢eur de facteur de qualité sous-évalué et
d'une fréquence de résonance de linductance diti&rpar rapport & ce que prévoit la
simulation électromagnétique.
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Dans un premier temps, nous avons cherché a rapedds résultats expérimentaux dans
le simulateur de facon a modéliser puis analysphé&omeéne inconnu [5].

Un nouveau dispositif expérimental est ensuite ke de facon a confirmer le
phénomene.

Pour finir, les solutions sont recherchées pouitdéime probleme. A la suite de ce travalil,
des nouvelles structures des tests réduisant fertela probléme sont proposées et évaluées
expérimentalement.

II1.2 Mise en évidence d’'un probleme de caractérisatiordes
inductances

Dans cette partie, nous présentons la caractémsdé plusieurs dispositifs, de topologies
et technologies de fabrication différentes. Diffées pointes RF sont également utilisées. En
dehors des pointes RF, toutes les mesures sonttugfés dans les mémes conditions
expérimentales, c’'est-a-dire la méme station samistg et le méme analyseur de réseau
vectoriel, un MS4647A de chez Anritsu.

II1.2.1 Cas d’un solénoide

Pour cette structure, une pointe coplanaire GSGoy@j-Signal-Ground) Cascade
Microtech Infinity est employée. Le dispositif tésest un solénoide a 4 tours montré en
Figure 1ll.1 et fabriqué sur un substrat de silgia haute résistivité. Les rubans en cuivre
font 30 um de large pour 13 um de haut et sont céspale 120 um. La croissance
électrolytique 3D du cuivre a été réalisée en wndesétape technologique [6]. Un calibrage
SOLT (Short, Open, Load, Thru) a été réalisé poaaliser le plan de référence du signal RF
au niveau de I'extrémité de la pointe.

Figure III.1 : microphotographie MEB du solénoide.
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La précision du banc d'essai a été soigneusemgfie@én répétant plusieurs étalonnages
SOLT et des mesures sur la méme inductance. Lestaissde mesures (Figure I11.2)
montrent une erreur maximale @002 du coefficient de réflexion sur toute la glade
fréequence comprise entre 400 MHz et 20 GHz. A 5 (détte incertitude se traduit par une
erreur de I'ordre de 6% pour un facteur Q de 30 [7]

Le facteur de qualité Q et l'inductance L sont atdra partir de I'admittanc¥11 en
utilisant les expressions suivantes :

_ Im(Yy,)
= _—Re(Yn) (111.1)
-1
L= M (111.2)
W

CAL1 Posel

CAL2_Posel

CAL1 Pose2 ©  CAL2 Pose2 |

Incertitude sur le coeff. de réflexion

Fréquence [GHz]

Figure III.2 : incertitude mesurée sur le coefiintide réflexion aprés deux étalonnages SOLT
et plusieurs posés de pointe.

Le facteur Q et la valeur de l'inductance L simudésnesurés sont reportés sur la Figure
l11.3. Ces résultats montrent un écart significatifec des mesures qui sous-évaluent le
coefficient Q. La mesure du facteur de qualité @oane valeur maximale de 36 au lieu de la
valeur 45 simulée. La fréquence de résonance ddulitance est également différente.
Cependant, la simulation électromagnétique modétiseectement la valeur d'inductance de
3 nH et le facteur de qualité aux fréquences iatéas a 2 GHz.
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60 — 30
Mesure !

S0 - Simulation

L{nH]

0 2 4 6 8 10 12
Fréquence [GHz]

Figure II1.3 : facteur de qualité Q et inductancsifnulés et mesurés en fonction de la
fréquence.

II1.2.2 Cas d’'une inductance spirale

Des écarts similaires entre simulations électrorégues et mesures ont été observes sur
des inductances planaires fabriquées a partir diliaee technologique IPD commercialisée
par la société IPDIA. Le procédé exploite un sugtstilicium a haute résistivité sur lequel
sont formés deux niveaux métalliques en cuivre gendet 12 um d’épaisseur. Les rubans de
'inductance font 40 um de large et sont espacé&0dem. Le diametre interne du composant
est d’environ 424 um. La vue de dessus et en cdapénductance spirale de 7,1 nH sont
représentées respectivement sur les Figure 1).4t(g).

(a)

(b)
Métal (niveau 1)
Diélectrique t=12um
t=12 punT 2 Métal (niveau 2)
=3 ~ t=4pum
] Diélectrique
Substrat en Si t=1,8 um
t=400 pm e =7
g =119 '

Figure IIl.4 : vue de dessus (a) et vue en coupddl¥inductance spirale.
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Les résultats de mesure et de simulation sontléstagur la Figure [11.5. Comme pour
linductance précédente, un bon accord peut étsergB pour la valeur d'inductance, ainsi
gue pour le facteur de qualité en dessous de 1 @Hes pertes sont principalement régies
par des effets de peau et de proximité dans leduobeurs.Toutefois, unevaleur maximale
expérimentale du facteur de qualité de 27 est éeleawu lieu de de 42, la valeur prévue en
simulation. En outre, un décalage supérieur a 1 €dtinbtenu sur la fréquence de résonance.

60

50

L{nH|

10 Mesure |
,,,,,,,,,,,,,, Simulation
; , i 0

0 1 2 3 4 5 6
Fréquence [GHz]

Figure II.5 : facteur de qualité Q et inductancsifnulés et mesurés en fonction de la
fréquence.

II1.2.3 Caractérisation a l'aide de différentes pointes RF

Puisque le simulateur électromagnétique préditectement les valeurs d’inductance et de
facteur de qualité aux basses fréquences pour deg thductances, nous soupgonnons
l'existence d'un phénomeéne parasite déclenché pas donditions expérimentales
particulieres qui ne sont pas reproduites en sitioma Cette hypothése se vérifie en
effectuant la mesure de ces mémes inductancegla tla pointes de mesure différentes.

Trois pointes RF sont utilisées. Elles possedeuntetola méme topologie GSG avec un
espacement de 150 um entre chaque point de coEl&d.se distinguent toutefois par des
modes de construction différents. Alors que laipadrminale de la pointe Z-probe est un
guide coplanaire qui se rétrécie progressivemesqulaux contacts GSG terminaux, les
pointes Cascade Infinity et MPI utilisent un guideaxial entouré de matériau absorbant
terminé par un acces coplanaires GSG. Ces deuxedesnprésentent le méme angle
d’élévation de 45° du guide coaxial. L’angle d’@éwn du guide coaxial de la pointe Z-
probe vaut 30°. Les Figure 111.6 (a) et (b) présentie facteur de qualité Q et la valeur L du
solénoide de la Figure 111.1 réalisé sur substnatexre et mesurés avec les trois pointes.
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Figure II1.6 : influence des pointes RF sur le éactde qualité Q (a) et la valeur
d’'inductance L (b) du solénoide fabriqué sur ursgalb en verre.

Ce résultat montre que le décalage observé précadetrentre la mesure et la simulation
dépend fortement de la pointe RF, ce qui confirme lg corps de la pointe RF interagit avec

la structure mesurée.

I11.3 Reproduction et analyse du probleme en simulation

Les résultats expérimentaux précédents montrentleygobleme ne résulte pas d’'une

structure en particulier et n'est pas non plusali@ne technologie. Nous avons également

rencontré des cas pour lesquels aucun problemeardetérisation n’était a noter, avec des

inductances a hautes performances et avec un excaticord simulation / mesure [6].

Si I'on revient sur les mesures présentées daparbgraphe précédent, on constate que le
probleme se manifeste differemment selon le maodielgointe utilisé. Afin de comprendre les

origines du désaccord simulation / mesure, nousi@waherché a reproduire en simulation

I'effet parasite constaté expérimentalement engnaigt la partie terminale de la pointe RF

dans le simulateur électromagnétique.
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II1.3.1 Intégration de la pointe RF dans la simulation EM

Nous avons dessiné la partie finale du guide coaxial qui dépasse de la gaine absorbante de
la pointe Cascade Infinity. Comme il n’est pas possible de mesurer ses cétes précisément, les
dimensions du guide coaxial sont choisies pour correspondre a une impédance caractéristique
de 50Q. L'angle d'élévation de 45° du guide coaxial réel est respecté. La longueur de la
pointe est de 2 mm, la distance GSG est fixée a 150 um. Les dimensions de la pointe sont
données sur la Figure Ill.7. Son effet est retiré du résultat de simulation brut en utilisant la
fonctionnalité d’épluchage des acces implémentée dans le simulateur électromagnétique
HFSS. Comme nous pouvons constater sur la Figure 1l1.8, les nouvelles simulations avec la
pointe RF affichent maintenant un tres bon accord avec les mesures.

___‘1( 15 pm

Wave port

105 pm

Figure 111.7 : modéle de l'inductance avec la pointe RF.

60 - | | 130
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Figure 1.8 : nouvelles simulations avec la pointe RF comparées aux mesures et aux
simulations initiales.
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La Figure 111.9 reporte le champ électrique E gp&é I'inductance simulée sans et avec la
pointe RF. Dans le cas de la Figure IIl.9 (a), noosstatons que le champ électrique reste
concentré autour de linductance. Sur la Figur® I(b), la proximité de la pointe RF en
modifie significativement la distribution. Le charipgénéré par la structure de test montre un
couplage fort avec la pointe RF.
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Figure 111.9 : carte du champ électrique E traéé@Hz dans le cas de l'inductance simulée
avec le port interne (a) et avec la pointe RF (b).

Ce couplage s’accompagne d'un rayonnement tresrtengo En effet, le graphe de la
Figure I111.10 (b) montre que la puissance rayonpée le solénoide est beaucoup plus
importante dans pratiquement toutes les directiorsjue la pointe RF est incluse dans la
simulation par rapport a la simulation effectuééaae d’'un simple port interne, dont le
résultat est représenté en Figure 111.10 (a). Eme deux simulations, les puissances
rayonnées difféerent dans un rapport au moins égall adans pratiguement toutes les
directions. L’allure de ce rayonnement est égalérgeandement modifiée lorsque la pointe
RF est incluse dans les simulations.

(a)

10 nWi/st 10 nW/st

3 nWist 3 nWist
1 nWi/st 1 nWist
1 0.3 nWist 1 0.3 nWist

0.1 nW/st 0.1 nW/st

0.03 nW/st 0.03 nW/st

0.01 nW/st 0.01 nW/st

Figure 111.10 : intensité du rayonnement & 5 GHzdIénoide exprimée en
nWatt / stéradian. Simulation avec un port intgajeet avec une pointe RF (b).
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Avec ces résultats, nous pouvons supposer quegiadktion observée sur le facteur de
gualité est issue du rayonnement produit par Fadgon solénoide / pointe RF. Cet effet
devient visible a partir de quelques GHz, lorsqege dutres contributions aux pertes dans le
solénoide deviennent suffisamment faibles (Q > B@)outre, l'intensité du rayonnement 3D
de la Figure 111.10 (b) est similaire a ce qui pétre observé dans le cas d’'une antenne dipéle.
La premiere branche du dip6le est constituée patuttance et son anneau métallique tandis
gue la partie extérieure du guide coaxial de lateaiealise la seconde branche. La différence
de potentiel qui s’installe entre ces deux élémerés le rayonnement parasite. L'intensité du
rayonnement dépend de la topologie de I'inductatak la construction de la pointe RF.

Pour valider cette hypothese, il convient maintérden quantifier les différents types de
pertes calculées par le simulateur électromagrétmpur les deux méthodes de simulation
(port interne et pointe RF rapportée) et de lesparar. Pour cela, et pour chaque simulation,
nous allons extraire les puissances fournies arilectare, dissipées dans les matériaux et
rayonnées ainsi que I'énergie stockée. Ce traadil’'dbjet de la partie suivante.

I11.3.2 Extraction des puissances absorbées et de I'énergitockée a partir
des champs E et H

Avant de chercher a extraire du simulateur la puiss dissipée dans le volume ainsi que
la part de puissance perdue par rayonnement dacesleu solénoide, il faut distinguer les
différentes puissances définies dans le simulaédeostromagnétiquel,.. est la puissance
active délivrée au niveau de I'acces et qui estcpaséquent intégralement consommeée par
l'inductance. Elle est calculée a partir des cha#gipstriqueE et magnétiquél qui traversent
la surfaceA de I'acces [8]:

(111.3)
Pc =RefE><H*.ds
A

Dans le cas d'une inductance modélisée avec unaseab, I'expression générale de la
puissance accept&e réduit a I'expression suivante

Poce = |a1|2(1 - |511|2) (111'4')

ou terme |a,|* désigne la puissance disponible fixée par le siteul dans le plan
d’excitation.
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La puissance acceptée par l'inductangg.j se répartit ensuite entre la partie perdue par
rayonnementK,.,,;) et la partie dissipée dans les matériaux comstitliinductance ;).
La loi de conservation de I'énergie indique done qu

Pace = Paiss + Praa (11L.5)

La puissance totale rayonnée est donnée par ladfimecteur de Poynting traversant une
surfaceS:
Praq = Re j ExH' .ds (1.6
S

La puissancéy;,, dissipée par l'inductance dans la matiére estigédaP, . etP,.,4 €n
utilisant la relationll.5. P,..et P,,4 sont données par HFSS aux fréquences souhaitées.

Le logiciel de simulation HFSS nous permet égald@rdercalculer les énergies électriques
et magnétiques moyennes stockées dans le volunéescespectivemeite et Wm. Nous
pouvons extraire ces quantités a partir des chateasriqueE et magnétiquéd a I'aide des
expressions suivant¢d) :

W = (11L7)

IR

fH-H*.dv
v

(111.8)

W, = J-E-E*.dv

%4

S| m

ou ¢ représente la permittivité électrique jetla perméabilité magnétique du volurie
utilisé pour le calcul. Pour rester en accord daedéfinition du facteur de qualité électrique
calculé par la relationl{.1), I'énergie stockée netts, d'une inductance est définie comme
suit :

Wsto = Wm - VVe (1119)

Le Tableau IIl.2 rapporte les valeurs de puissadissipée Pdis9, rayonnée Rraqg) et
acceptéeRacc) par I'inductance a 5 GHz ainsi que I'énergie kézcpour les deux simulations
électromagnétiques effectuées a partir d'une dimitanterne puis avec la pointe RF. Dans
ce tableau, les valeurs d’énergie stockég et de puissance dissipBgss sont pratiquement
identiques dans les deux cas en étant Iégéremenirpportantes pour le cas de la simulation
incorporant la pointe RF. Ces différences peuvemte éattribuées au couplage
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électromagnétique solénoide / pointe RF qui modifis légerement la capacité parasite de
linductance et les pertes associées. L'épluchageadps de la pointe, directement effectue
dans HFSS, peut également contribuer a cet écariond toutefois qu'en vertu de la
proximité de ces valeurs, nous pouvons considéver lg méme quantité de puissance
alimente I'inductance dans les deux cas. Ainsi,pléissances dissipées par effet de peau et
dans les diélectriques sont pratiquement les m@mesles deux simulations. La seule réelle
différence est a noter au niveau de la puissarnymngeP .4, qui change considérablement la
puissance totale consommée. Celle-ci augmente dansapport de 20 en faveur de la
simulation incorporant la pointe RF. Ces résultatsfirment que le surcroit de pertes observé
a 5 GHz lorsque la pointe RF est présente estuiilirayonnement électromagnétique.

Simulation Pacc(HW) F%jiss(p.W) Rad (HW) Wsto (fJ)
Port interne 340 332 8 220
Avec pointe RF 512 341 171 240

Tableau IIl.2 : valeurs des puissances extraite§&alz pour le solénoide de 3 nH.

En pratique, ce rayonnement explique la baisseildenselevée sur le facteur de
gualité mesuré par rapport a ce qui est attendsireulation, lorsque celle-ci est effectuée a
'aide d’'une simple excitation interne. L'évaluati@xpérimentale des performances réelles
d'une inductance a partir de mesures sous poingeg p'avérer impossible lorsqu’un
rayonnement parasite se produit.

I11.3.3 Représentation du probleme par les facteurs de quist

Les énergies et puissances extraites des simudaidh dépendent de I'amplitude de la
tension définie au niveau de la source d’excitatl®lutdt que de comparer les puissances
entre deux simulations EM, ce qui peut engendres deeurs d'interprétation si les
puissances définies au niveau des excitations nepss identiques dans les deux cas (par
exemple lorsqu’un épluchage est réalisé pour dépliecplan de référence), il apparait plus
rigoureux de normaliser les énergies perdues puoraaux €nergies stockées. C’est ce que
réalise le coefficient de qualité. Nous pouvonsiait&finir deux facteurs de qualité associés
au rayonnementJad) et aux pertes dans les matériaQuid) [9] :

20 W, (111.10)
diss —~— p
Pdiss
20 Wy (111.11)
rad —~ p
Prad
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Ces deux facteurs de qualité se combinent pouredore facteur de qualité tota),
équivalent a la définition donnée en (lll.1) etctéée a partir du coefficient de réflexion de
l'inductance.

_2w-Wsto_( 1 N 1 >‘1 (111.12)
Pacc Qdiss Qrad

Les facteurs de qualit®qiss et Qrad SONt reportés sur la Figure 11.11 (a) pour lesxdeas
simulés, c’est-a-dire avec un port interne (tralins) et avec la pointe RF (pointillés). On
rappelle que le facteur de qualité est un indicatleunt la valeur s’accroit lorsque I'on réduit
la quantité d’énergie perdue dans l'inductancetikedment a la part d’énergie qui est stockée
sur une période de signal [9]. L’équivalence ddndidns (ll.1) et (11l.12) est vérifiée en
Figure 11.11 (b). Bien qu&iss Soit le principg| contributeir au facteur de quéatotalQ, le
graphe de la Figure 11.11 (a) montre que la pataesdu rayonnemenQfad) est loin d'étre
négligeable lorsque l'interaction avec la pointe & prise en compte. A la fréquence de
5 GHz, cette valeur chute de 42 a 30 lorsque latpdRF est incluse dans la simulatiQuiss
reste inchangé dans les deux cas.

104¢
E \
E(a) \
r \
1% &
O oS
o TO~a
& 10°¢ i € S -
b= = = :@
o4 r =S Qrad (port inteme)
10! E = =©= = Qrad (pointe RF)
7 === Qdiss (port inteme)
[ = <£]= = Qdiss (pointe RF)
100 L 1 L 1 L 1 L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fréquence [GHz]
60
(b) Port interne (eq. 11I.1)
50 = = = = Pointe RF (eq. II.1)

o Port interne (eq. I11.12)
X Pointe RF (eq. I1I.12)

Fréquence [GHz]

Figure I11.11 : (a) Qrad €t Quiss calculés a partir des puissances et énergiesé&asnulb)
Facteurs de qualité issus de I'équatfbhl) et de I'équatiorglll.12).
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Il suffit dont de comparer les coefficients de d@alraq et Quiss pour rendre compte trés
simplement des différences entre les simulatioesteGeprésentation sera utilisée dans toute
la suite.

I11.4 Validation expérimentale de I'hnypothese d’'un rayonement
électromagnétique

Les simulations électromagnétiques effectuéesesaolénoide nous ont permis de mettre
en évidence un phénomeéne de rayonnement engendi@ mpaximité de la structure de test
avec la pointe RF et par la mauvaise équipotetéidk 'anneau métallique chargé d’amener
le potentiel de masse depuis la pointe jusqu’aelzoisde extrémité de I'inductance. Pour
valider expérimentalement I'existence de ce phémamnaous avons cherché a rétablir cette
équipotentialité. Pour ce faire, nous avons repbiméuctance sur un support en cuivre
(Figure 111.12 (a)) et connecté I'anneau a ce supploe contact électrique réalisé entre
'anneau métalliqgue entourant I'inductance et &phétallique est assuré par une série de fils
micro-soudés (Figure 11.12 (b)). La photographesl@gxpérience est présentée sur la Figure
11.12 (c).

(2) (b)

Pointe RF Pointe RF

Inductance Inductance

Fils
micro-soudés

;llll;-Ilz

11!

|

|

ve # Fatto Wialgtones

siidgainnatanaan ¥V

Ll e N ] 1
ISER |

Rl

Figure II1.12 : vue en coupe transversale de l'inductance cselléen support en
cuivre (a), inductance connecté par les fils mswadés (b), photographie de
I'expérience (c).
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L’inductance placée dans cette nouvelle configarath été caractérisée avant et apres
I'ajout des fils micro-soudés. Les résultats deureesont représentés en Figure 111.13 en gris
avant le soudage des fils et en noir apres. Getiesf montre que la connexion de I'anneau au
plan métallique sous-jacent augmente significateeimes performances de I'inductance au
point de retrouver la valeur maximale de 45 quiita®g initialement prévue en simulation,
soit avant d’introduire le modéle de la pointe R&ufbe en vert).

On note toutefois qu’'un écart apparait au-dela deH&@ entre le facteur de qualité
initialement simulé (en vert) et I'inductance coatée au plan métallique (en noir). Cet effet
provient de la fine épaisseur de couche isolanteitée par la colle utilisée pour le report du
composant sur le support métallique (EPO-TEK H70&cda permittivité relative’r = 4,6).
Cette épaisseur supplémentaire réduit la capacitésipe de l'inductance, ce qui a pour
conséquence d’accroitre légerement la fréquencéstmance.

60
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O 30

201

Sans fils micro-soudés
= = = = Sim. sans fils micro-soudés
Fils micro-soudés

=+ = Simulation initiale

= = = = Sim. fils micro-soudés

0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Fréquence [GHz]

104

(b) |

25+ Sans fils micro-soudés ' |

= = = = Sim. sans fils micro-soudés .

Fils micro-soudés , I

201 = = = = Sim. fils micro-soudés .

= =+ = Sim. initiale (port inteme) |

£ 15 |

.J .
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A |

1 1 i J
0 2 4 6 8 10 12
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Figure I11.13 : facteur de qualit® (a) et I'inductancé (b) avant et aprés la mise en
place des fils micro-soudés comparé a la simuldtidn

Sur ce graphe, nous avons également ajouté leléatésles simulations EM menées avant
et apres connexion au plan métallique inférieus Slmulations incluent la pointe RF. Grace
a l'excellent accord obtenu avec les mesures, rmms/ons de nouveau comparer les
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coefficients de qualit®uiss et Qrad avant et apres I'expérience. Ces résultats, répatr le
graphe de la Figure I1ll.14 (a), confirment encone dois la forte réduction des pertes par
rayonnement obtenue en connectant I'anneau deutiadce au plan métallique inférieur
puisqueQrad augmente considérablement dans ce dernierQ#s.reste inchangé dans les
deux cas.La Figure Ill.14 (b) permet de vérifier I'équivalemn des résultats issus des
expressions (l11.1) et (111.12) en reportant lestéaurs Q déterminés par ces deux méthodes.
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Figure I11.14 : (a) Qrad €t Quissde la structure de test sans et avec les filsorgoudés,
(b) Qissus de I'équation (Ill.1) et de I'équation (12).

III.5 Solutions visant a réduire le rayonnement parasite

La connexion de l'anneau métallique entourant lictdnce a un plan métallisé massif
placé en dessous de la structure ne peut rais@mabt pas étre appliquée a chacune des
structures de la plaquette. Il faut trouver unaitsoh qui ne nécessite pas le recours a un tel
niveau de complexité pour la caractérisation. Satcltp’une modification du procédé
technologique n’est pas souhaitable, nous avonglt@éelessiner des structures de test qui
empéchent I'apparition de ce rayonnement. Les &fftstués et les résultats obtenus sont
exposes dans ce paragraphe.
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II1.5.1 Plan de masse commun a un ensemble de structurestdst

La premiére solution que nous avons testé conaiséaliser un plan de masse commun a
toutes les structures comme illustré en Figur@3lINous avons simulé I'inductance 1 en lui
connectant la pointe RF. Une seconde simulationsaite été effectuée en déplagant I'acces
et la pointe RF au niveau de l'inductance 2. Lesiltats de ce travail sont reportés sur la
Figure 111.16.

Figure I11.15 : plan de masse commun entre lesdtahces.

Ceux-ci montrent que le plan de masse commun pettaagmenter le facteur de qualité
et de se rapprocher de la valeur maximale initiel@nprévue (courbes en pointillé rouge).
Grace au plan de masse commQRax passe a 43 contre 44 dans le cas de l'inductaace d
référence. La surface importante du plan de masseqt d’éviter a l'inductance de rayonner
mais les ouvertures effectuées périodiguement plessiner les inductances ajoutent des
cavités parasites qui résonnent a certaines fréggsenLes valeurs de ces fréquences
dépendent du motif testé. Cette solution n’est gmaxentierement satisfaisante.
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Figure 111.16 : résultats de simulation des facsede qualité et des valeurs d’inductance des
éléments 1 et 2 comparés avec l'inductance deemédér
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I11.5.2 Dimensionnement de I'anneau métallique entourant ihductance

La deuxieme solution testée consiste a modifiediegensions de I'anneau métallique qui
entoure I'inductance. Pour ce faire, nous avongmigsl’influence de la largeur de cet anneau
et de la distance qui le sépare de I'inductancéesupertes par rayonnement.

» Effet de la largeur

Nous avons simulé l'inductance (excitée par lateoRF) pour différentes largeursde
l'anneau(Figure 111.17) comprises entre 150 um et 1150 pangas de 200 um. Les valeurs
de Quiss Qrad, Q et L sont extraites a 5 GHz et reportées en fonction de Figure 111.18.
Nous pouvons remarquer @4 augmente avec sans affecteQuiss Cette diminution des
pertes par rayonnement a pour effet d'augmenttcteur de qualité total de 30 a 39 lorsque
la largeur de I'anneau passe de 350 um a 1150gnmldur d’'inductanck restant inchangée.

ﬂ r=350 pm

d=540 pm

Figure 111.17 : solénoide avec les dimensionsaiets.
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Figure 111.18 : effet de la largeur de I'anneauatiigfue surQrag, Quiss (a), facteuQ et
inductancd. (b) a 5 GHz.
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» Effet de I'espacement entre inductance et anneau nadlique

Nous avons également cherché a réduire la distdneatre I'anneau métallique et
'inductance, afin d'améliorer le confinement deéamps électromagnétiques autour de cette
derniere. Les valeurs dgiiss Qrad, Q etL sont tracées en Figure 111.19 en fonctiondd@our
des valeurs comprises entre 40 et 640 um. On abspm®Qrad augmente lorsque la distance
d est réduite. Le facteur de qualité tafalhugmente de 30 a 36 lorsque la distance passe de
540 ym a 40 um. Il faut cependant remarquer queofdinement du champ magnétique
entraine une légére réduction de la valede 'inductance.

103 500 4
(a) —o—omd i
—H— Qdiss F
40} 13
k- =
< 102 o 30 12 2
s [ =
>
=4 [
20 11
101 1 1 1 1 1 1 | 10 L 1 1 1 1 1 1 0
0 100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700

Distance d (um) Distance d (nm)

Figure 111.19 : (a) effet de la distance d qui sédanductance de I'anneau métallique Qi
et Quiss (b) le facteu et I'inductance L a 5GHz.
Ces résultats confirment que le dimensionnemertadaeau métallique de I'inductance
influe fortement sur les pertes par rayonnementgéamétrie de I'anneau doit étre choisie
pour obtenir le meilleur compromis entre la surfaceupée, la valeur d'inductance et le

facteur de qualité.

III.6 Application a de nouvelles structures test

I11.6.1 Inductance

Les résultats précédents ont été appligués auxadiés concus a l'aide de la derniere
version du procédé technologique développé darne ttetse (Voir Chapitre 1V). La Figure
[11.20 (a) reproduit I'exemple d’'une inductance 8etours dotée d'une largeur du ruban
meétallique de 30 um, un espacement inter-spir€20dem. La distance séparant I'inductance
de l'anneau métalliqgue ainsi que la largeur de emidr sont optimisés pour limiter au
maximum les problemes qui pourraient survenir tkrda caractérisation.

La Figure 111.20 (b) montre le facteur Q et la valele I'inductance L mesurés et simulés.
Les résultats de simulation avec le port internefeoRF et les résultats de mesure montrent
un écart négligeable jusqu'a 12 GHz du coefficidet qualité avec pour paramétre de
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simulation la pointe RF. Cet écart se creuse aai-del 12 GHz et nous remarquons une
différence de 3 GHz sur la fréquence de résonance.

En effet, les permittivités relatives des matérisenglobant I'inductance limitent la
fréquence de résonance. Le comportement du chaeefrathagnétique est modifié par la
présence de la pointe RF et cela méme avec I'anmedallique optimisé. La permittivité
relative effective qui est la somme des permitwitle I'air, substrat, résine réduit le champ
électromagnétique réellement présent dans l'incheeta

Pour résumé, nous confirmons que l'optimisation plan de masse de l'inductance
diminue l'effet de rayonnement. Néanmoins, la pnésede la pointe attire une partie du
champ E se propageant dans I'air. Ce phénomenaukinta permittivité relative effective de
la structure et comme conséquence change la fnéguie résonance.

. - 1 =40
Mesure
20k (b) sseseseees Pointe RF “
ol = . == Port interne “ 130
P A R ,.....- -
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Figure 111.20 : (a) inductance dessinée avec ureanmmétallique optimisé (b) performances
mesurées et simuléed etL) de la structure en fonction de la fréquence.
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I11.6.2 Transformateur

Dans le paragraphe précédent nous avons étudi€rdiction parasite entre la pointe RF et
inductance. A présent, nous nous intéressonitefaction qui pourrait éventuellement se
produire entre la pointe RF et le transformateur.

Afin d’étudier cette interaction, le champ éleatige pour le transformateur a 2 tours avec
'anneau métallique non-optimisé (r=150 pm, d=500) jest visualisé. Le dispositif est alors
excité avec les ports internes (Figure 111.21 (&})également avec les pointes RF (Figure
.21 (b)).

Nous constatons que le champ électrique est cacantour des spires du transformateur
dans le cas d’'une excitation par les ports inte(Regure 111.21 (a)). Sur la Figure 111.21 (b)
nous remarquons que méme avec la présence desBiR; le champ E reste confiné autour
du transformateur. Le comportement du champ Eégsrément modifié par la présence de la
pointe RF. Cela nous permet de mettre en évidenceouplage entre la pointe RF et la
structure sous test beaucoup moins important quelpsolénoide.

Le Tableau I1I.3 rapporte les valeurs extraitesrplaupuissance dissipé®qsg dans le
solénoide, la puissance rayonnd®.d) et la puissance acceptéBad) a 5 GHz. Nous
observons que la puissance rayonnée augmentenégéren passant de 1uW a 3uW lorsque
la pointe RF est prise en compte dans la simulatiea données du Tableau IIl.2 confirment
gue le phénomene de rayonnement ne se produitgresld cas de la caractérisation d’'un
transformateur sous pointe.

E Field[¥_per_n

. o
"
2

Figure 111.21 : Vue en coupe du champ électriquee B#5Hz dans le transformateur simulé
avec le port interne (a) et avec la pointe RF (b).
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Simulation Pacc (WW) Pdiss (uW)Prad (LW)
Ports internes 490 489 1
Avec pointes RF 510 507 3

Tableau I11.3 : valeur des puissances extraite€$sdiz pour le transformateur a 2 tours
(W=20 pm, S=20 pm).

La caractérisation associée aux simulations dsfbamateur a 2 tours avec les pointes RF
et avec les ports internes sont présentés suglad-111.22. Cette figure montre un bon accord
entre la mesure et la simulation avec le port imgggointe RF jusqu’a 8 GHz. Au-dela de 8
GHz, nous remarguons un petit écart de 750 MH#astuéquence de résonance. Comme dans
le cas de linductance, cette différence est até@ au couplage électromagnétique entre
transformateur / pointe RF qui modifie la permitévwrelative effective de la structure.

S0 (b) Mesure 'l I
i — Pointe RF ,I q412
40 - =, — Portinteme ,

“0_ ' 10 B
o 3| ¢z
020 - P o

L 4

10 2

0 0

2 4 6 8 10 12

Fréquence [GHz]

Figure I11.22 : (a) transformateur dessinée aveammeau métallique optimisé (b)
performances mesurées et simulégetl) de la structure en fonction de la
fréquence.
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II1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons démontré que lestigiescde test telles que dessinées
classiquement ne sont pas toujours adaptées poardatérisation sous pointes d’inductances
intégrées a fort coefficient de qualité. Une intdcn parasite de I'élément testé avec la
pointe RF peut étre observée dans certaines citamwes et empéche l'extraction des
véritables performances du composant.

Dans un premier temps, nous avons présenté lecabéda entre les mesures et les
simulations électromagnétiques pour un solénoidégid de 3 nH, ainsi que pour une
inductance spirale de 7,1 nH. En ajoutant I'extténsimplifiée de la pointe RF au modele
simulé de I'inductance nous avons reproduit etyem@ale phénomene parasite en utilisant la
simulation EM. L'extraction de la puissance dissipgyonnée et de I'énergie stockée via le
simulateur EM pour l'inductance, nous a ensuiterpeide quantifier la proportion des pertes
par rayonnement sur le facteur de qualité global Q.

Dans un deuxieme temps, une nouvelle expériencéé acancue pour valider cette
hypothése d’'un rayonnement parasite. Pour ce faoas avons placé I'anneau métallique
autour de l'inductance au méme potentiel que cdlusupport métalliqgue situé en sous la
puce. Cette expérience montre que le rayonnementgue fortement atténué. On retrouve
alors les performances initialement calculées &rghe la simulation électromagnétique.

Par la suite, plusieurs solutions visant a rédeirayonnement parasite sont proposées. La
mise en commun des anneaux de masse entouratiuletsiies de test réduit le rayonnement
parasite et augmente le facteur de qualité Q.jdluta toutefois des résonances parasites
visibles sur les facteurs de qualité extraits. Wer@issement de la largeur de I'anneau
métallique réduit I'effet de rayonnement. La régucte la distance qui sépare l'inductance
de cet anneau diminue également le rayonnementcobdrainte amenée sur le champ
magnétique créé par le solénoide réduit touteféis Egérement la valeur de l'inductance.
Les mesures effectuées sur la nouvelle inductamee Banneau métallique optimisé ont
permis de retrouver la valeur de facteur Q attendue

Enfin, 'absence de phénoméne de rayonnement @aocad de caractérisation d’'un
transformateur sous la pointe a été démontrée, avdoon accord obtenu entre mesure et
simulation.
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Chapitre IV : FABRICATION ET CARACTERISATION
DES DEMONSTRATEURS

IV.1 Introduction

L'objectif global de cette thése concerne I'étudke, réalisation et la caractérisation
d’'inductances et de transformateurs tridimensiamoglisant un procédé d’interconnexions
3D. Dans le Chapitre IlI, nous avons optimisé lasicttires inductives en utilisant les
simulations électromagnétiques. Dans le Chapitrenbus avons identifié une interaction
parasite de la pointe RF avec l'inductance a factdur de qualité lors de la caractérisation.
Nous avons proposé des principes sur la conceptola structure de test qui permette de
minimiser cette interaction parasite et de remordexk veritables caractéristigues du
composant.

Ce quatrieme chapitre est consacré a la fabricadiof la caractérisation des structures
inductives intégrées 3D, réalisées a partir ddisation d'une couche épaisse de diélectrique.
Dans un premier temps, nous présentons le nouveméde technologique développé qui
permet de réaliser des structures inductives amdoon compromis entre facilité de mise en
ceuvre du procédé et performances des dispositifs.

Ensuite, nous exposons les résultats des caratiéns des inductances et des
transformateurs solénoidaux réalisés sur siliciurhaate résistivité, ainsi que sur verre.
Finalement, nous présentons un comparatif de nopasants avec I'état de I'art qui, comme
nous le verrons, confirme l'intérét du procédé nebtbgique développé.

IV.2 Développements technologiques

Ce paragraphe est consacré aux développementsokegigues que nous avons meneés
pour I'intégration des inductances et des transébenrs qui ont été dimensionnés et simulés
dans le Chapitre IlI.
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Nous allons dans un premier temps présenter leégéod’interconnexions 3D "Above-IC"
gue nous avons développé au sein de la centrabediegique du LAAS, qui permet de
réaliser des dispositifs 3D impliquant deux niveawstalliques.

IV.2.1 Procédé technologique

La fabrication des structures inductives 3D es&basur un procédé développé pour la
réalisation d’interconnexions 3D. Ce procédé perdeetealiser la croissance électrolytique
tridimensionnelle du cuivre en une seule étape ni@dgiqgue sans avoir recours au
remplissage de via [1], [2]. En se basant sur dettbnologie 3D, un nouveau procédé a été
mis au point en collaboration avec la société «S3Dechnologies ». Son principe consiste a
effectuer une intégration des spires a l'aide dex deveaux métalliques, ce qui permet de
croiser les pistes métalliques et d'augmenter feitée d’'intégration et les performances des
structures inductives. Les étapes technologiqueprdcédé sont représentées sur la Figure
IV.1.

(a)

Dépot de la couche d’accrochage en
Ti/Cu

R e
R R

(100 pm)

(b)

Dépot de la couche de la résine
positive

Dépdt de la couche Ti/Cu
Dépot de la couche de la résine épaisse

(c)

Croissance électrolytique du Cuivre

(h)

Croissance électrolytique du
(d) Cuivre 3D

Dissolution de la résine positive
Gravure de la couche Ti/Cu

(e)

Dépot de la couche de la résine négative Dissolution de la résine épaisse
(20 pm) Gravure de la couche Ti/Cu

[] Substrat Résine positive
Bl Couche Ti/Cu [ Cuivre

Résine négative
Résine épaisse

Figure IV.1 : étapes technologiques du procédé.
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(a) et (g) Dépébt de la couche d’'accrochage Titar@uivre "Ti/Cu"

Cette couche est réalisée par le dépdt par évamoiaius vide d’'une couche de titane puis
d’'une couche de cuivre. Elle constitue une base [gouaroissance électrolytique du cuivre.
Elle doit étre suffisamment épaisse pour obteng lbonne qualité de dépot mais relativement
fine pour étre ensuite facilement gravée sans gtte gravure ne détériore les autres couches.
Dans notre procédé une bi-couche de 1000 A destiéide 1000 A d'or a été utilisée.

(b) Dépobt d’'une couche de résine positive
Nous avons choisi d'utiliser une résine positiveipla réalisation du moule de croissance
électrolytique du premier niveau de cuivre. La bautdu moule doit dépasser I'épaisseur de
cuivre souhaitée. Pour permettre une épaisseurSdgm de cuivre, un dépoét de |20
d'épaisseur de résine a été réalisé.
(c) Croissance électrolytique du Cuivre
Cette étape permet la formation des premiers nwems enroulements. Le procédé de
croissance électrolytique du cuivre consiste a gdonle wafer métallisé dans un bain
contenant des ions de cuivre et a imposer un petaritre la surface du wafer et une contre
électrode, afin de transporter les ions métalligaes contact de la surface. Plusieurs
parameétres de dépdt peuvent influencer la quatitB(hemogénéité du cuivre tel que la
concentration des ions de cuivre, l'intensité duraot, les additifs, le pH de la solution. La
vitesse de croissance du cuivre est dépendanta dienkité d’électrons présente a la surface
de la plaquette. Il est indispensable d’avoir letahéle la couche d’accrochage le plus
conducteur possible sla surface du wafer pour obtenir une croissanceudee d’épaisseur
constante sur toute la surface de la plaquette.

(d) Dissolution de la résine positive
La résine est dissoute aprés le dépot électrogtiQette étape est réalisée en immergeant
et en agitant la plaguette dans I'acétone pendantartaine durée.

(d) et (i) Gravure de la couche d’accrochage enQu/
Apres dissolution de la résine positive, il estessaire de graver la couche d’accrochage
entre les rubans. La gravure de cette couche tsenfaleux étapes :
1. Gravure de la couche de cuivre par une solutiomicfuie a base de-B + HO»

+ HCL.
2. Gravure de la couche de titane par une soluticessa b’acide fluorhydrique HF.

Les cycles d’attaque et de ringcage se font a I'digau désionisée et sont indispensables
pour chasser les bulles d’air formées lors dedtpite et qui empéchent localement la gravure.
Il est important de respecter le temps de gravurar me pas sur-graver la couche
d’accrochage et décoller les métallisations.
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(e) Dépbt de la couche de résine SU8 de 20 pum
Cette couche de résine est utilisée pour localesdepdt de cuivre 3D, pour la réalisation
notamment des interconnexions entre les deux nkveba résine est déposée par spin
coating. La plaquette est recuite, puis insoléeldux365nm, recuite a nouveau, développée
en utilisant le SU8 Developer et enfin recuite ésglaute température. A la fin du procédé les
ouvertures dans la résine au-dessus du premieaunile cuivre sont formées.

- I SUS (100 pm)
u—_ .
BN

SUS (20 pm)

LAAS-CNRS 30.0kV 16.8mm x320 BSE3D 15Fa 100um

Figure IV.2 : microphotographie MEB d'un plot de SU8 (100 |fatriqué sur une
couche de SUS8 (20 um) avec les ouvertures pouariess de contact sur le premier
niveau métallique.

(f) Dépodt de la résine SU8 de 100 pm
Pour réaliser nos dispositifs tridimensionnels nawusns choisi la résine SU8. Cette résine
visqueuse permet de réaliser de fortes épaissauwse seule enduction, ainsi qu'une bonne
homogénéité de cette épaisseur sur la totalit@ gdabuette. Pour former une couche de 100

pm, les étapes suivantes sont nécessaires :

- Enduction d’'un volume de 8 ml de SU8 par spiaticy
- Recuit de la couche

- Insolation par rayons UV (longueur d’onde : 365nm

- Recuit apres insolation a 95°C (Post exposure)ak

- Développement de la résine en utilisant le SU@dlmer
- Recuit final a haute température.

La Figure IV.2 présente une microphotographie @lot de résine SU8 de 100um (étape
« f» du procédé) réalisée sur une couche de SI28 gem.
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(g) Dépbt du moule de résine épaisse pour la misation

Pour réaliser la métallisation de niveau 2 (niveapérieur), la résine doit présenter une
épaisseur supérieure a la somme des épaisseursleldrijue épais (SU8) auquel s’ajoutent
deux niveaux de cuivre. En plus, elle doit présedes rapports de formes importants pour
permettre une résolution suffisante lors de laiséabn des interconnexions entre les deux
niveaux (transitions verticales). Cette résine sgmidoit étre dissoute facilement a la fin du
procédé. Cette étape du procédé a été effectuéta marciété « 3DiS Technologies ». La
société posséde une technologie originale et eHicpermettant de former des
interconnexions 3D et des dispositifs passifs ititki8D en une seule étape de métallisation.

De plus, la technologie initiale développée au sleina centrale technologique du LAAS
possede un probleme important de court-circuit eerles spires [2] qui dégrade le
fonctionnement des structures inductives. La smhugour résoudre ce probleme a également
été développée par la société « 3DiS Technologies »

(h) Croissance électrolytique 3D du Cuivre

Cette étape permet la réalisation de la partiereeyré des spires, ainsi que celle des flancs
verticaux qui relient les deux niveaux de métdima Le procédé de croissance
électrolytigue du cuivre est le méme que celui guété décrit pour le premier niveau
métallique.

IV.2.2 Dessin de masques

Nous avons dessiné un réticule comportant différéyges de structures pour différentes
valeurs d'inductances et de transformateurs. Leéd comporte quatre niveaux et conduit
donc a quatre masqugsgure IV.3) :

Masque 1 : premier niveau de cuivre
Masque 2 : ouvertures pour les contacts sur le ipramveau métallique
Masque 3 : couche diélectrique épaisse de SU8

Masque 4 : moules dans la résine épaisse poumissance électrolytique du deuxieme
niveau du cuivre
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Masque 1 : niveau 1 de cuivre Masque 2 : ouvertures des vias

BEEBA

Masque 3 : diélectrique épais Masque 4 : niveau 2 de cuivre

0.000. 5000

Figure IV.3 : dessin des quatre niveaux de masque du proeédadiogique.

IV.3 Mesure des performances RF des composants réalisgsr
silicium
A la suite de la fabrication sur substrat silicigles composants, a l'aide du procédé que

nous venons de décrire, nous présentons ici leftatsde la caractérisation sous pointes des
structures inductives intégrées ainsi que leurbpaances simulées avec HFSS.

Dans un premier temps, nous montrons les résudtatisnus pour une inductance de 3
tours. Comme nous le décrivons, une dégradatiorpedsrmances est observée, liée a une
altération des caractéristiques du silicium pentlaptocédé de fabrication.

Dans un deuxieme temps, nous extrayons l'inductaled'enroulement primaire et le
coefficient de couplage pour plusieurs types desftamateurs, afin de présenter les
evolutions de ces parametres en fonction du nochbteurs.
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IV.3.1 Résultats de caractérisation des inductances

Nous avons fabriqué des inductances avec diffésdatgeurs de piste (W), d’espacement
(S) et de nombre de tours (N) (Figure IV.4). Un posant est répertorié avec une étiquette
du type « W:X_S:X_N ». Les structures sont réalisger un substrat de silicium a haute
résistivité.

Ces structures ont été mesurées a l'aide d’'un seatyde réseau vectoriel (Anritsu
MS4647A) et de pointes coplanaires de type GSG y@resignal-Ground). Un calibrage
SOLT (« Short, Open, Line, Thru ») a été réalisérmmener les plans de référence au bout
des pointes coplanaires. A partir des mesures desmmgtres S, les valeurs du facteur de
gualité et de I'inductance ont été extraites. lésultats pour I'inductance solénoidale de type
W:30_S:30_3 avec une épaisseur de cuivre de 15optpeesentés sur la Figure 1V.5.

Sur la Figure V.5, nous remarquons écart significatif entre les résultats issus des
simulations électromagnétiques et ceux extraitsmkesures pour lesquels le facteur de qualité
Q apparait sous-évalué. La valeur maximale Q mestagt 36 au lieu de la valeur 45 issue
des simulations. Cependant, la simulation électggréique modélise correctement la valeur
d’'inductance de 2,3 nH. Lfaéquence de résonance est donc proche de la \a&teadue de
13 GHz.

3dis-Tech 30.0kV 16.5mm x120 SE 400um ] 3dis-Tech 16.5mm x190 BSE3D 7/21/2015 300um

Figure IV.4 : microphotographie MEB d’une inductance (a) W37.7_3 et
(b) W:20_S:20_8.
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10

60 - .

-------------- Simulation
Mesure

n
o
T

L [nH]

Fréquence [GHz]

Figure IV.5 : facteur de qualité Q et inductance L en fonctieria fréquence.

Afin de trouver l'origine de la différence obsenefdreles facteurs de qualité mesurés et
calculés, nous avons analysé les performancesirtiidtance en comparant les modeles
électriques extraits des mesures et des simulaffogsre 1V.6).

Nous observons que la valeur de la résistance Benmpesurée est trés légérement plus
élevée que celle simulée au-dessous de 10 GHzr@gur). Les valeurs de l'inductance L
et de la capacité ddnesurées sont en bon accord avec les valeurséam(Figure 1V.8). La
principale différence réside dans la valeur deékastance Rqui est d'une dizaine deCkau
lieu d'une centaine deCk tel que le donne la simulation. Cela désigne &sg@nce de pertes
(énergie dissipée) dans le substrat.

Nous avons bien relevé expérimentalement que istaése est d'une dizaine d&lsur la
surface de silicium. La chute de performance destsires inductives pourrait ainsi étre due a
une contamination métallique du silicium duranpiecéde.

La fabrication de structures sur le silicium aveéand fine couche d'oxyde ou de
diélectrique permet de s’affranchir des problémesdédgradation des caractéristiques du
silicium pendant le procédé de fabrication.
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Figure IV.6 : schéma électrique équivalent d’'une inductantaEgiée sur Silicium.
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Figure IV.7 : résistance Ret inductance sérieskimulées et mesurées.
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Figure IV.8 : résistance Ret capacité gsimulées et mesurées.

IV.3.2 Résultats de caractérisation des transformateurs

Le transformateur du type « W:20 _S:20 2 » a éténéme mesuré. Le facteur de qualité
Qp et l'inductance b de l'enroulement primaire, le facteur de qualitéeQl'inductance de
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I'enroulement secondaire, llinductance mutuelle M et le coefficient de ctage K mesurés
et simulés en fonction de la fréquence sont présesr la Figure IV.9.

401 Simulation | 73 1r
————————————— Mesure || - Simulation N
/| 14 08F T Mesure P& A
Py s Y
BE o6h ool |
s 8
12 E_ 04F ‘
11 0,2
0 0 1 L 1 1 i |
12 2 4 6 8 10 12
Fréquence [GHz] Fréquence [GHz]
(2) (b)

Figure IV.9 : (a) facteur de qualité s et inductance §/Lsde I'enroulement
primaire/secondaire et inductance mutuelle M, @@fficient de couplage K mesuré
et simulé en fonction de la fréquence pour le fiansateur W:20_S:20_2.

Comme dans le cas de linductance, nous remarquonsecart significatif entre
simulations et mesures, avec des mesures qui saligeat les coefficients de qualité, €
Qs. La valeur maximale du facteur de qualité mesueda 22 au lieu de la valeur 33 simulée.
Les valeurs d’inductances du primairg &t du secondairesLsimulées et mesurées sont
proches et égales a 1,15 nH. L’inductance mutusiteulée est Iégérement supérieure a la
valeur mesurée. La fréquence de résonance estepaeHa valeur attendue. Comme les
valeurs sont les mémes poyrdt Lsainsi que pour et Q, seule l'inductance du primairg L
et le facteur de qualité du primairg &ront présentés dans la suite de I'étude. Ldiciest
de couplage K mesuré a 2,5 GHz vaut 0,46 pour$irBalé.

En raison de linfluence de la dégradation des atarestiques du silicium sur les
performances des transformateumsus avons décidé d’analyser uniquement en rdksif
autres types de structures.

* Influence de la largeur de piste W et de I'espacemeS entre les pistes du
primaire et du secondaire

Les résultats de mesure des transformateurs de dvec les différentes largeurs de piste
W (30 pm, 20 pum, 15 pum) et d’espacement S (30 Dhurd, 15 um) sont représentés sur la
Figure IV.10 (a), (b) et (c). Conformément a ce jpouivait étre attendu, nous remarquons que
plus les spires sont étroites et serrées, plugdlesirs d'inductance du primairg &t mutuelle
M sont grandes (Figure 1V.10 (b)). Le rapprochemees rubans métalliques augmente le
couplage magnétique entre les spires en confiearignes de champs du champ magnétique.
Le passage des dimensions de W:30_S :30 a W:15 perbdet d’augmenter les valeurs de
I'inductance primaire J.de 23% et de I'inductance mutuelle M de 100%, cosaht a un
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coefficient de couplage K augmenté de 60% (Figur&d (c)). La réduction sur le facteur de
qualité Qmax est de 56% (de 28 a 15,6) en raison de l'augmentde la capacité entre les
spires et de la résistance série.

W:30_S:30

W:30_S:30 2.5 W:20 $:20
2oL w:20820 | 77| .
30 =
= 2
£l
-
= Y
0,5 |
J 0 i |
12 0 2 4 6 8 10 12
Fréquence [GHz] Fréquence [GHz]
(@ (b)
1 =
0,81
0,6
e
0,4
W:30_S:30
0.2 W:20_S:20
-------------- W:15_S:15 !
0 L | L | i L j
0 2 4 6 8 10 12
Fréquence [GHz]
(©

Figure IV.10 : (a) facteur de qualité Q (b) inductance §.de I'enroulement primaire
et inductance mutuelle M, (c) coefficient de cogel&, mesurés en fonction de la
fréquence pour les différents dimensionnementsattsformateur de 2 tours.
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« Comparaison des transformateurs pour différents norbres de tours

La valeur d’inductance primairg let le coefficient de couplage K, mesurés en fonctiu
nombre de tours, sont présentés sur les Figurell\{a) et (b), respectivement. Nous
observons sur la Figure 1V.11 (a) que l'inductadagorimaire augmente linéairement avec le
nombre de tours. En effet, lorsque le nombre deesmiu primaire et du secondaire augmente
on voit apparaitre 'augmentation des flux propdesprimaire et du secondaire. Ainsi nous
constatons une augmentation du coefficient de ema@p{Figure 1V.11 (b)) avec le nombre de
tours. Pour un faible nombre de spires, les fyptesaire et secondaire sont importantes, alors
gue pour un nombre de spires élevé les fuites német secondaire diminuent, ce qui se
traduit par 'augmentation du coefficient de cogaa

6 0.8

[(a) | (b)
5r v
r 0,61
i : b
= £ "
= 2L - L o
T —e— W:30_S:30 o 0.4 —e— W:30_S:30
= —%— W:20 5:20 ® v —¥— W20 §:20
2T —— W:17 S:17 M —— W:17 S:17
1L X W:l5 S:15 0,2- X W:5 S:15
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J 0 1 1 1 L 1 1 1 L 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nombre de tours Nombre de tours

Figure IV.11 : (a) inductance du primaire ket (b) coefficient de couplage K en
fonction du nombre de spires pour les transformmatét30_S :30, W:20_S:20 et
W:15_ S:15.

IV.4 Mesure des performances RF des composants fabriquéar
substrat verre

Nous avons vu dans le paragraphe précédent quérlesures fabriquées sur le silicium a
haute résistivité présentent des performances dégsadu fait de la présence probable d'une
couche conductrice en surface du substrat. Noussaatmrs choisi de fabriquer le deuxiéme
démonstrateur sur un substrat verre. De plus, leevprésente certains avantages en
comparaison du silicium a haute résistivité : i bsaucoup moins colteux, parfaitement
isolant et posséde une permittivité diélectriquirisure au silicium g=5,1 au lieu de
&=11,7). Aux fréquences les plus basses et jusqwaan 1-2 GHz, le facteur de qualité des
inductances dépend essentiellement des pertes leansonducteurs, et un substrat verre
n'apporte pas d’amélioration dans ce cas. Lorsgideijuence augmente au-dela de quelques
GHz, I'influence du substrat devient alors impotéara la fois sur le facteur de qualité et sur
la fréequence de résonance. Sur le plan électrigquesrre devient alors plus intéressant que le
silicium a haute résistivité.
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En plus du substrat verre, pour minimiser le cafipcbcédé et le temps, nous testons le
film sec a base de résine époxy photosensible,t alemnpropriétés similaires a la SU8. Ce
film possede certains avantages, comme le co@t feicllité de mise en ceuvre. De plus, afin
de réduire le nombre d'étapes, le dép6t de 20 p&Udeest supprimé.

IV.4.1 Dépbt d'un film sec de résine époxy

Le dépbt d'un film sec a la surface d'un substtdise la technique de laminage. Dans
notre cas, I'étape de dépbt est trés critique preidg film doit remplir 'espace entre les pistes
du premier niveau de cuivre épais tout en ayarpal&seur souhaitée et une bonne
homogénéité de cette épaisseur sur la totalitéa gidaljuette. La présence de cuivre perturbe
le laminage de la résine sur la surface de la pldgulLes parameétres de laminage ont été
optimisés afin de pouvoir obtenir une couche canfar

La Figure V.12 montre la microphotographie d'unotplréalisée par microscopie
électronique a balayage. Nous pouvons remarquelegugeux couches de film sec de résine
époxy montrent une bonne adhérence entre ellesafdrome couche d'épaisseur totale de
100 pm.

LAAS-CNRS 1.00kV 16.4mm x180 SE

Figure IV.12 : microphotographie MEB d'un plot de hauteur 1@®fabriqué par
laminage de deux couches de film sec.
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IV.4.2 Caractérisation du film sec de résine époxy

Les films secs photosensibles présentent des @emtachnologiques par rapport a la
résine SU8. Ces avantages résident dans la ragidie facilité de fabrication d’un motif
épais en résine, surtout qu’il est possible de Hemicouche sur couche. Cependant, les
valeurs de la constante diélectrique, ainsi quiesele I'angle de pertes ne sont pas données
par le constructeur.

Pour pouvoir disposer des propriétés électriquesalenatériau dans nos simulations
électromagnétiques, nous avons donc décidé derdetéaser en utilisant des lignes micro-
rubans, relativement faciles a fabriquer.

* Meéthode de caractérisation

L’extraction des caractéristiques diélectrique s8éite le calcul de la permittivité effective
complexeeerr a partir des parametres S mesurés sous pointesupe ligne réalisée sur le
matériau [3].

La permittivité cer  est calculée avec la méthode de la transmissibexion [4] en
utilisant les équations (IV.1) a (IV.6) ci-dessous

S11+ S8 —T

= :lPle_jq) V.1
1= 11 + ST vy
_1l<1)+.—¢> (1v.2)
Y=1""\pe1) T
W aV.3)
)/ozl?
(AV.4)

B 2514
y 1-T Z. (IV.6)
Seff_y—O'H—r'Z—OZSeffﬂSeff
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Avec I' le coefficient de réflexionP le facteur de propagation, et y les constantes de
propagation en espace libre et en présence du imatéespectivement/ la longueur

physique de la ligne micro-rubang Zimpédance caractéristique dans l'air, et Z 50 Q
impédance de référence.

La méthode directe basée sur les équations dérigeformules de Bahl [5] a été utilisée
pour calculer la permittivité relative du matéridiélectrique. Cette méthode d'extraction
présente un taux d'erreur inférieur a 1% [3] paurapport de I'épaisseur de métallisation
sur I'épaisseur de diélectrighanférieur a 1,2t(h<1,2).

La permittivité relativee’r est calculée en utilisant les équations (IV.7Vva9) ci-dessous :

y _ Epp—05+x/2—y (1V.7)
" 05+x/2—y
t
Y 8hdwin
Bhyw/ (1V.8)
I( % w
4<1+12;) , <1 -
x = o " f (v.9)
— - —>
L(1 +12 W) +0.04 (1 h) , s> 1

L’angle de pertesand est calculé en utilisant I'équation suivante [3]:

sé'ff. 1—-1/¢

tand =

AV.10)

» Fabrication des lignes micro-rubans

Un ensemble de lignes micro-rubans de plusieurgulears a été fabriqué sur le film sec
de résine époxy dans le but de caractériser lerimatéSur un substrat verre nous avons
déposé un plan de masse, le film sec diélectrigu@0dum et ensuite les lignes métalliques de
signal. Ces lignes possedent une largsugégale a 90 um, des longueldrsie 1000 um,
2000 pm et 3650 um, pour une épaisseur de ctiggale a 5 um. Les structures realisées
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integrent des trous métallisés pour les transitiense la ligne micro-ruban et les acces
coplanaires nécessaires a la caractérisation soim$ep ainsi que pour la réalisation des
structures court-circuit (Short), circuit-ouvert d€h) et Thru. La Figure 1V.13 montre la
microphotographie des motifs micro-rubans réalisés.

Thru_ Short Open

Via

Plan de masse Accés_CPW

Ligne

Figure IV.13 : structures micro-rubans réalisées sur le film se

o Caractéristiques de film sec de résine époxy

Apres fabrication des structures, les mesures dessnetres S ont été effectuées avec un
analyseur de réseau vectoriel (Anritsu MS4647A).ddhbrage SOLT a été appliqué pour
localiser les plans de référence de la mesure\manides pointes coplanaires. Les mesures
sont corrigées a l'aide des structures Short en@uoeir ramener les plans de référence de la
mesure au niveau de la ligne micro-ruban. La Figdrg4 montre la permittivité relative’()
et 'angle de perteand) extraits des mesures des parametres S. On raievealeur de 3,45
poure’; et de 0,02 pouiand.
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45c ] 0,2
428 e 1=1000 um 10,18
.g 36. - 1=3650 pm :014 é
2 3’3tw,,h ] - -"*:%0’12 g_
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Figure IV.14 : permittivité relative et angle de perte extraisla mesure pour le film
sec de résine époxy.

Nous avons introduit ces valeurs dans la simulatiectromagnétique de l'inductance de
trois tours fabriqguée sur une couche de 100 pmilaesec (Figure 1V.15 (a)). La Figure
IV.15 (b) montre le facteur de qualité et la valtatale d’'inductance. Le trés bon accord entre
simulations et mesures observé sur cette figurelevdbs caractéristiques mesurées pour le
film sec.

70 20
Mesure

------------- Simulatio:
S iy 115

Q
1
5
L [nH]

0|l||||||||1|||l|||0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Fréquence [GHz]

(b)

Figure IV.15 : (a) inductance intégrée sur le film sec de egjpoxy.(b) Comparaison
entre simulations et mesures de la valeur du fackegualité et de la valeur
d’inductance.

IV.4.3 Résultats de caractérisation des structures industes

Dans ce paragraphe, nous présentons les résuftdes chractérisation sous pointes des
structures inductives que nous avons fabriquéaesj que leurs performances simulées avec
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le logiciel HFSS. Un comparatif des performancedest caractéristiques de ces composants
avec l'état de l'art permettra de démontrer l'iétéde la technologie que nous avons
développée.

IV.4.3.a Inductances

Les mesures sont réalisées a l'aide d’'un analydewéseau vectoriel (Anritsu MS4647A)
et des pointes coplanaires de type GSG (GroungaBground). Les inductances
caractérisées sont de types (W:X_S:X_N) pour difiées largeurs de pistes (W), différents
espacements (S), et pour un nombre de tours (N) @@u 8.

* Les inductances de 3 tours

Les Figure V.16 (a) et (b) montrent des images MH®8s inductances de type
W:30_S:30_3 et W:17_S:17 3 respectivement. L’épaisde cuivre est de 15 pm.

LAAS-CNRS 30.0kV 16.6mm x150 BSE3D 15Pa 300um

(b)

LAAS-CNRS 30.0kV 16.6mm x180 BSE3D 15Pa 300um

Figure IV.16 : microphotographie MEB d’une inductance (a) W:3(B0_3 et
(b) W:17_S:17_3.
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Les résultats de mesure et de simulation sont p&sesur la Figure IV.17 pour les
inductances W:30_S:30 3, W:20 S:20 3 etW:17 _S:17 3

80 140
L W:30_S:30_3 fit 1
70 - W:20_8:20_3 i 1 435
L W:17_S8:17 3 i i
60 ¥ hy—— Simulation =30
50 125
< 40 120 E
3 -
30 115
20 H: ~10
0f o s
oL NN N 0

0 2 4 6 § 10 12 14 16 18 20
Fréquence [GHz]

Figure IV.17 : facteur de qualité Q et inductance L mesurésnetlés en fonction de
la frequence pour les inductances W:30_S:30, W:220SW:17_W _17 de 3 tours.

La comparaison des performances des inductancestypes W:30 _S:30 3 et
W:17_S:17_3 montre que la densité d'inductance flosdadargement de la réduction de la
largeur de piste W et de I'espacement S. La surbacepée est réduite de 42%, passant de
320 pmx240 pm a 320 puml40 um, tandis que la valeur d’'inductance est antgeede 40%,
passant de 2,5 nH a 3,5 nH. Cependant, I'amélorate la densité d'inductance est couplée
avec une légeére réduction de la valeur maximal&adieur de qualité Qx et de la fréequence
de résonancef En effet, la réduction de la valeumQest principalement liée a la réduction
de la section du conducteur quand la largeur Wrdimyi ainsi qu'a I'augmentation de I'effet de
proximité en raison de la diminution de la distai&entre les spires. La réduction de la
fréquence de résonancg st provoquée par une augmentation de la capeité les tours.

Il convient de noter ici encore qu'un bon accortteela simulation et la mesure est observe,
ce qui montre que les parametres technologiqudsseEmmaitrisés.

* Les inductances de type W:20_S:20
Les Figure V.18 (a) et (b) montrent 'image MEB tisaductance W:20_S:20 6 et
image optique de linductance W:20 S:20 8 redpentent. L'épaisseur de cuivre est
toujours de 15 um.
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LAAS-CNRS 30.0kV 16.6mm x190 BSE3D 15Pa 300um

(b)

Figure IV.18 : (a) microphotographie MEB de l'inductance W:20_S:20etgb)
photographie optique de I'inductance W:20_S:20 8.

Les résultats de mesure et de simulation sont mi&sesur la Figure 1V.19 pour les
inductances W:20_S:20_2, W:20_S:20_6, W:20_S:20_8.

80 —s 16
Mesure | i
7 (| ] GESNR—— Simulation ‘ ;
o0r N=3f | 30
50 o N=6 ¢ W . _
O 40f (TN, 120 E
R : 1 —
30+ ey ;
20 feiforren "\ A Jia
10 ) 1 i
0c L A L 1 10
0 5 10 15

Fréquence [GHz]

Figure IV.19 : facteur de qualité Q et inductance L mesuré&snatilés en fonction de
la fréquence pour une inductance de type W:20_fSo20 différents nombres de
tours.

Nous observons sur la Figure 1V.19 que l'inductadee 3 tours (W:20_S:20 _3) a le
meilleur facteur de qualité £« dont la valeur atteint 56, pour une valeur d’indnce de
3,3 nH. L'augmentation d'un facteur 2 du nombre sj@res (W:20_S:20_6) impacte
fortement la valeur d'inductance qui augmente d&9dlors que la réduction sum& n'est
que de 16% (de 56 a 47) en raison de 'augmentakiola capacité entre les spires et de la
résistance série a mesure que la longueur de rabgmente. La densité d'inductance est
augmentée de 12%, passant de 64,5 a 72,5 nH / mmz2.
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La densité d'inductance de la structure de 8 tau) S:20_8 atteint la valeur importante
de 75 nH / mm?2 grace au nombre de tours élevérdpgort a I'inductance de 3 tours, la
valeur d’'inductance L augmente de 218%, passa@t3laH a 10,5 nH tandis que le facteur
de qualité Qax n'est réduit que de 26% (de 56 a 41)setde 53%, passant de 17 GHz a 8
GHz. Un bon accord entre la simulation et la messtebservé.

« Comparaison de toutes les inductances fabriquées

Les valeurs mesurées des inductances, des fadeuysalité, ainsi que des fréquences de
résonance des selfs sont résumées dans le TaMeauNlous remarquons que la structure
W:30_S:30 de 3 tours présentes le meilleur faadeugualité Qa qui est égal a 61 et la plus
grande fréquence de résonance (19 GHz) pour ueendlinductance de 2,5 nH. Dans le cas
de la structure W:17_W:17_3, la diminution de W Staugmente fortement la valeur
d’'inductance d’un facteur 40%. Cela entraine urmticon de 13% sur Qxet 15% sur la
frequence de résonance des selfs. Le rapprochetesntubans métalliques entraine une
augmentation de l'inductance totale du fil par statun mutuelle.

W_S Nombre | Surface | L[nH]@ | L/Surface fsrf Qmax@f
de tours | occupée Qmax occupée | [GHZz] [GHz]
[Umxpm] [NH/mm?Z]

30_30 3 320%x240 2,5 32,6 19 61@5,4
6 320x420 4,8 35,7 12,6 48@4,2
8 - - - - -

20_20 3 320x160 3,3 64,5 17 56@5,4
6 320%x280 6,5 72,5 11,4 47@4,2
8 390x360 10,5 75 8 41@3

(i 3 320x140 3,5 78 16 52,6@5,4
6 - - - - -
8 - - - - -

Tableau IV.1 : caractéristiques mesurées des inductances feiesq
Afin de pouvoir comparer les performances de diffées structures, nous avons utilisé le
facteur de mérite FOM défini par I'expression (11).16]. Cette grandeur considere un niveau
de performances, incluant la valeur d'inductancéalyaleur maximale du facteur de qualité
Qmax et la frequence de résonanee du'elle normalise par rapport a la surface occyyate
l'inductance.

FOM = L Qmax - fsrf, (IV.11)
Surface ocupée
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La Figure IV.20 montre I'évolution du FOM des inthreces pour différentes largeurs de
pistes W et d'espacements S en fonction du nongbteuwds. Nous constatons que la réduction
de la largeur et de I'espacement des spires augrtefacteur de mérite. La diminution de la
valeur du FOM avec 'augmentation du nombre des@eut étre attribuée a lI'augmentation
de la capacité entre les spires et de la résist@ree car la longueur de ruban augmente.

0,10
______ ¥----- W:30 S:30
—e— W:20 .S:20
0,08 ™ W:17_8:17
=
B o _
g 0,06
= 0,04 - 2 ) “honss
0.02 . h
0,00 y  d 8 & = @ &

Nombre de tours

Figure IV.20 : facteur de meérite (FOM) en fonction du nombreaies pour les
inductances W:30_S:30, W:20_S:20 et W:17_S:17.

IV.4.3b Comparaison de nos inductances RF avec I'état dauit

Dans ce paragraphe, nous réalisons une compai@ésoas structures avec celles qui sont
présentes dans |'état de I'art, et dont les progsiésont proches de celles que nous avons
réalisées. Le Tableau IV.2 se focalise sur lesmatas suivants :

- La valeur d’'inductance,

- Le facteur de qualité Q,

- La fréquence de résonance de &glf

- La surface occupée par l'inductance,
- Le facteur de mérite FOM,

- La technologie de fabrication.
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Réf. Topologie Type L Qmax fsrt Surface | L/Surface | FOM Technologie
du [NH] | (f[GHz]) | [GHz] | occupée | occupée | [NH*GH
substrat [umxum] | [nH/mm?] | Z/km?]
Ce Solénoide Verre
travail | wW:20_S:20_3 3,3 | 56(54) 17 320x160 64,5 0,0613
W:17_S:17_3 3,5 52,6(5,4) 16 320140 78 0,065 Above-IC
[7] Solénoide Si HR) 3 42 (5) 10 420510 14 0,0058 Above-IC
[8] Solénoide SiOz 11 50 (10) 22 350x200 15,7 0,017 Micro-usinée
CMOS
[9] Solénoide | SiBR? | 2,78 30 (6) 15 | 200x600 23,2 0,01 Micro-usinée
CMOS/MEMS
compatible
[10] Solénoide SiBR 2,41 16 (2,5 10| 590x553 7,4 0,0011 Micro-usinée
[11] Solénoide Verre 4,2 72 (2) 8,6 500x750* 11,2* 0,0069 Micro-usinée
[12] Solénoide Verre 2,5 47 22| 200x250 50 0,0517 | Micro-usinée
[13] Solénoide SiBR 1 32(5) | >15 560260 6,8 0,0033 | Micro-usinée
[14] Solénoide Verre 2,3 25,1(8,4 1514 70x1080 30 ,0108 Micro-usinée
MEMS
[15] Solénoide | SiHR 4.8 30 (1) 4 500x150 64 0,0076 | Standard IC
Monolithic
[16] Spirale Si HR 2,5 53(2,9) 15| 320x320* 24.4* 0,0232 WLP®
Above-IC
[17] Spirale Verre 4* 35 (5) 12 | 300x300 44,5 0,0186 | IPD thin-film
process
[18] Spirale HR 3 22 (4) 10,5 | 300x300 33,3 0,0077 SOI CMOS
SO
[19] Spirale SiHR 2 34 (2,5) 8,5| 300<300 22 0,0064 Micro-usinée
TSV
[20] Spirale HR SOI 5 25 (1) 9* | 380x500 26 0,0059 SOI CMOS

Tableau IV.2 : état de I'art pour les inductances intégrées.

@) Haute résistivité 2 Basse résistivité® Wafer-level packaging

@ Silicium sur isolant, *Valeur approximative.

Le facteur de mérite FOM et la valeur de l'induckpar la surface occupée en fonction

de la valeur d’inductande sont tracées sur les Figure V.21 (a)-(b), respement.

Nous nous apercevons sur les Figure V.21 (a)-(bg des inductances de type
W:20_S:20_3 et W:17_S:17_3 possedent les facteannétite FOM ainsi que les densités
d'intégration qui sont supérieures aux autres itaohoes, qu'elles soient réalisées a partir de
technologies silicium CMOS [8], [9] classique, 801 [18], [20], ou a base de TSV [19]. La
plupart des composants présentés dans I'état desdiat des solénoides fabriqués sur silicium

a haute résistivité [7- 8], [15] ou sur verre [14};1]17], ce qui démontre tout I'intérét des
composants réalisés durant cette these.
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Figure IV.21 : état de I'art pour les inductances RF intégré&divement (a) au
facteur de mérite FOM et (b) a I'inductance pasudace occupée, en fonction de la
valeur d’'inductance L.

IV.4.3.c Transformateurs

Dans cette partie nous présentons les résultatseedares obtenus pour les transformateurs
fabriqués. Ces résultats seront ensuite comparés Eétat de I'art pour démontrer une
nouvelle fois l'intérét de la technologie que nausns développée.

Plusieurs types des transformateurs (W_S_N) orfaétijués et mesurés pour différentes
largeurs de pistes (W), différents espacementt(8dmbres de tours (N).
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A titre d'exemple, la Figure IV.22 montre la phatghie optique du transformateur de
type W:20_S:20_8.

Figure IV.22 : photographie optique de transformateur W:20_S320

Les caractéristiques issues des mesures et dedasans pour les transformateurs
W:20_S:20 de 2 et de 8 tours, et W:15_S:20 de s teont présentées sur la Figure IV.23 et
la Figure IV.24.

Nous observons sur la Figure 1IV.23 (a) que l'indace du primaire et l'inductance
mutuelle augmentent avec le nombre de tours, eomale 'augmentation des flux propres
dans les deux enroulements. Le passage du traregBarmwW:20_S:20_ 2 au transformateur
W:20_S:20_8 permet d’augmenter les valeurs desctadues du primaire pLde 306%,
l'inductance mutuelle M de 385% (Figure 1V.23 (enduisant a un coefficient de couplage
K augmenté de 16% (Figure IV.23 (b)). Ces carastifes se traduisent par une
augmentation du gain maximum disponiblgatde -0,63 dB a -0,46 dB a 2 GHz (Figure
IV.24 (a)) ce qui conduit a un meilleur transfeet glissance entre les enroulements primaire
et secondaire. Une réduction de la bande passasiteawssi observée en raison de
'augmentation des valeurs des inductances duftranateur. Enfin, nous pouvons noter une
réduction du facteur de qualité.Qde 47% (Figure IV.24 (b)).
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Figure IV.23 : (a) inductance du primairg,Linductance mutuelle M et (b) coefficient
de couplage K mesurés et simulés pour les tranateurs W:20_S 20 2 et
W:20_S 20 8.
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Figure IV.24 : (a) gain maximum disponibless et (b) facteur de qualité primairg Q
mesurés et simulés pour les transformateurs W:220 et W:20_S_20_8.

IV.4.3.d Comparaison des transformateurs RF fabriqués avetétat de
I'art

Dans ce paragraphe, nous réalisons un bilan cotifpamtre les différents transformateurs
présents dans I'état de l'art. Ce bilan, présenté ls Tableau V.3, se focalise sur les
parametres suivants :

- La valeur d’'inductancey.

- Le facteur de qualité QQ

- Le gain maximum disponiblentax,
- La technologie de fabrication,

- La topologie de transformateur.
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Réf. Topologie Type du Lp Qpmax Gmax[dB] Technologies
substrat [nH] (f [GHZz]) (f [GHz])

Ce travail | W:20_S:2 2 Verre 1,28 37 (5,6) -0,46 (5,6) Above-IC
[6] Spirale HRY SO@ 0,7 N/A -1,67 (3) SOl CMOS
[21] Solénoide Si BR 2,3 14,3 (2,4) -0,5 (2) CMOS
[2] Solénoide Si HR 1,2 25 (6) -1,45 (2,5 Above-IC
[22] Spirale Si BR 1,79 N/A -1 (10) Si standard
[23] Solénoide Si HR 1,63 N/A -1,13 (1,6 Micro-use
[24] Spirale SiBR 3,4 9,3(5,3) -1,1 (5,4) Micraopas Si

CMOS

[25] Spirale SiBR N/A 5,24(5,2) -0,97 (6%) BiCMOS

Tableau IV.3 état de I'art pour les transformateurs intégrees

@) Haute résistivité,® Silicium sur isolant® Basse résistivité,” Valeur approximative.

La caractérisation du transformateur de type W:220 & révele un gain maximum
disponible Gax de -0,46 dB. En comparant a la littérature (Figlve25), ce résultat
démontre la supériorité de ce transformateur ggrad a toutes les structures proposées. Une
majeure partie des transformateurs réalisés ar pdei technologies silicium CMOS ,
BiCMOS, [6], [24], [25], sur silicium standard [R2u silicium a haute résistivité [2], [23]
présente des gains maximaux disponibles inférieursl,0 dB. Seul le transformateur
tridimensionnel réalisé au-dessus d’une cavité égadans le silicium [21présente un fmx
de -0,5 dB.

0,0
W:20_5:20_2
-054 @ @ —— | i s i Ral
[21]
% [25]
é -1,0 22]
0o [23] [24]
Bly
< 1 ’5 -
7
-2,0 T T
1 10

Fréquence [GHz]

Figure IV.25 : état de I'art pour les transformateurs RF ird8geprésenté sous la
forme du gain maximum disponibleng et de la bande de fonctionnement.
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IV.5 Conclusion

Dans ce dernier chapitre, nous avons présent@sedtats expérimentaux obtenus sur les
inductances et les transformateurs fabriqués @el'dée la technologie Above-IC développée.
Cette technologie a haute performance a été aggicqur un substrat silicium a haute
résistivité, ainsi que sur un substrat verre.

Dans un premier temps, nous avons présenté le aoupeocédé que nous avons
développé basé sur une réalisation des spireside lde deux niveaux métalliques. En
permettant le rapprochement des spires par ragparte structure en méandre, ce procédé
permet d'augmenter la densité d'intégration etpgormances des structures inductives
fabriquées.

Dans un deuxiéme temps, les structures fabriqueeété caractérisées sous pointes RF.
Pour les inductances et les transformateurs faésigur des wafers silicium a haute résistivité
en utilisant la résine SU8, les résultats des t@raations RF ont montré une dégradation des
caractéristiques du silicium pendant le procédtadgcation.

Par la suite, dans le but d'optimiser les perforoeanélectriques et le procédé de
fabrication, les structures inductives ont été itpires sur wafers en verre a partir d'un film
sec de résine époxy. Le film sec a été préalablensactérisé. Ses propriétés diélectriques
ont été extraites a partir de mesures des parasngtegfectuées sur des lignes micro-rubans.
Les valeurs trouvées pour la permittivité relatdtd’angle de pertes ont été introduites dans
les simulations. Ces caractéristiques mesuréesantduit a I'obtention systématique d'une
bonne concordance entre les valeurs mesurées efiéssnpour les performances des
composants.

Pour l'application du procédé sur verre, les rasulexpérimentaux ont confirmé l'intérét
de la technologie proposée, puisqu’ils ont montré facteur de mérite, combinant
performances et densité d'intégration, supériecelai de toutes les inductances proposées
dans la littérature. Ce travail a notamment déngolatipossibilité d'obtenir une inductance de
2, 5 nH avec un facteur de qualité maximum de 64aGHz.

Le transformateur de 2 tours réalisé a partir géepide 20 um de largeur et espacées de
20 pm présente un gain maximum disponiblgxGnesuré de -0,5 dB a -0,39 dB sur une
plage de fréquence 3,8 GHz — 6,5 GHz. Ces perfaresasont également supérieures a celles
qui ont été obtenues pour les transformateurs pr&selans la littérature. Tous ces résultats
confirment donc l'intérét du procédé technologidéeeloppé.
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Conclusion géneérale

L'objectif principal du travail présenté dans cdtiése a consisté a développer une
intégration faible colt de structures inductivedittnensionnelles a fort coefficient de qualité
et de densités d'intégration élevées. Pour atteirmht objectif, plusieurs points ont été
abordés tels que l'optimisation et le dimensionnanues structures inductives, la mise en
ceuvre de caractérisation sous pointe RF d’induetaimtégrées a fort coefficient de qualité,
et le développement d'un procédé technologiqualakéchtion.

Le premier chapitre de ce mémoire est consacré prdaentation des structures
inductives RF, aux différentes topologies qu'elesivent mettre en ceuvre ainsi qu'aux
diverses technologies développées pour leur faimitaDans un premier temps, nous avons
démontré l'intérét de lintégration de composanésgifs a fort facteur de qualité Q et de
densités d'intégration élevées pour de nombreuguits implémentés dans un systéeme
radiofréquence d’émission/réception. Ensuite, nauens présenté un état de l'art des
différentes structures d’inductances et de transfdeurs rencontrées dans la littérature. Les
structures présentées peuvent étre regroupéesomsntypes : spirale, spirale empilé et
solénoide. A lissue de notre étude, la structwiérmidale a été choisie car le facteur de
gualité qu'elle présente est bien supérieur a desxautres types de structures, ce qui répond
bien a nos exigences. Notre exposé se poursuitleselifférentes techniques d’'intégration de
structures inductives tridimensionnelles (princgmaént solénoidales) trouvées dans la
littérature. Les technologies de micro-usinage ®EC offrent des facteurs de qualité les plus
élevés. Cependant, les procédés de fabricationigogsd sont relativement complexes et
souvent onéreux. Finalement notre choix s’est pstté la technologie Above-ICCette
technique présente des résultats attrayants eresedm facteur de qualité Q et de densité
d’intégration, et elle présente de plus de nombréegrés de liberté pour optimiser les
performances, puisque pratiquement toutes dimesguysiques des composants peuvent
étre modifiées. L'analyse précédente nous a peassi de définir un axe important pour
'amélioration de la technologie, qui consiste eetuer une intégration des spires a l'aide de
deux niveaux métalliques réalisés en deux étapamétallisation. Dans ces conditions un
véritable solénoide est finalement obtenu.

Le dimensionnement et la conception d’inductancds de transformateurs
tridimensionnels de hautes performances font [olje deuxieme chapitre de cette these.
Dans un premier temps, nous avons exposé lesadtifi@meécanismes a l'origine des pertes
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présentes dans une inductance intégrée. Ensuis, anmns présenté le cahier des charges
gue notre étude doit satisfaire. Dans un secondpgemous avons étudié a l'aide de
simulations électromagnétiques l'impact des diffiéseparamétres géométriques sur les
performances des inductances. Nous avons montudeg@paisseur de conducteur de 15 um
est suffisante pour atteindre un coefficient delittiglevé d’'un solénoide a plusieurs spires.
De plus, le meilleur compromis entre le rapportfoene hauteur/largeur du noyau et le
nombre de spires a été choisi. Ensuite, a partgimelations électromagnétiques nous avons
construit un abaque qui nous permet d’obtenir auee bonne précision la dimension de
linductance a mettre en ceuvre pour obtenir lauwrakouhaitée. Sur cette base, plusieurs
types d’inductances avec différentes largeurs dpidée conductrice, divers espacements
inter-spire et nombres de spires ont été retenus lpcdfabrication. La deuxieme partie de ce
chapitre traite de I'optimisation des performandes transformateurs. Aprés la présentation
des parametres électriques des transformateurs,anans étudié l'influence des parametres
géométriques (largeur du ruban conducteur et espate entre les spires) sur les
performances des transformateurs. Finalement, aptés étude nous avons retenus plusieurs
types de composants pour la fabrication.

Dans le troisieme chapitre nous avons étudié Iblpnoe des désaccords observés
entre les mesures et les simulations électromagrexipour les inductances a fort coefficient
de qualité. En ajoutant I'extrémité simplifiée depointe RF utilisée pour la caractérisation,
les simulations EM de I'inductance nous ont perdageproduire et d'analyser le phénomene
parasite a l'origine de ces désaccords: un couplaggsite entre la pointe et la structure sous
test entraine un rayonnement parasite. De pluss awans quantifié la proportion des pertes
par rayonnement sur le facteur de qualité globagir@ce a I'extraction de la puissance
dissipée, de la puissance rayonnée et de I'énstgakée a l'aide du simulateur EM. Afin de
diminuer ce rayonnement, I'anneau métallique audieufinductance doit étre placé au méme
potentiel que celui du support métallique situédessous de la puce (chuck). De la méme
maniére, la mise en commun des anneaux de massganitles structures de test réduit le
rayonnement parasite et augmente le facteur deit@u@l, mais rajoute toutefois des
résonances parasites visibles sur les facteursudétéy extraits. Finalement, nous avons
démontré par simulation EM et expérimentalemenuuaccroissement de la largeur de
lanneau métallique et la réduction de la distagoe sépare I'inductance de cet anneau
réduisent l'effet le rayonnement et ses conséqgsence

Enfin, le dernier chapitre de ces travaux traitdadabrication et de la caractérisation
des inductances et des transformateurs fabrigli@si@ de la technologie Above-IC que nous
avons développée au sein de la centrale technolegiy LAAS-CNRS. Dans un premier
temps, les inductances et les transformateurssé&alsur un substrat silicium a haute
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résistivité et a partir de résine SU8 ont été daraes. Nous avons relevé une diminution des
performances électriques en raison de dégradaéisrcaracteristiques du silicium pendant le
procédé de fabrication. Dans un second temps, E&san structures inductives ont été
fabriquées sur un substrat verre en utilisant Um Bec de résine époxy. Les propriétés
diélectriques de cette résine ont d'abord été iedra partir de mesures parameétres-S de
lignes micro-rubans (permittivité relativeé, de 3,45 et un angle de pertaso de 0,02).
Finalement, des résultats de mesures des paran®esess pointes, nous avons extrait un
facteur de qualité maximum de 61 a 5,4 GHz pourwaleur d’'inductance de 2,5 nH. Ces
résultats et le trés bon accord généralement olgetma simulations et mesures ont permis de
valider les simulations électromagnétiques et @mha@htré que le procédé technologique était
stable et maitrisé&Nous avons également confirmé l'intérét de la telduie proposée puisque

le facteur de mérite calculé pour nos composarntsgsrieur a celui qui est obtenu pour
toutes les inductances proposées dans la littérdtes performances du transformateur de 2
tours avec un gain maximum disponiblgssmesuré de -0,5 dB & -0,39 dB sur une plage de
frequence 3,8 GHz — 6,5 GHz sont également supéset celles qui ont été obtenues pour
les transformateurs présentés dans la littérature.
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Perspectives

Du point de vue technologique, le procédé dévela#es cette these ouvre la voie a
la réalisation de divers composants passifs poplicgtions RF et micro-ondes tels que des
capacités, des antennes, des coupleurs, des imbesdons etc. Cette technologie rend
possible l'intégration de tous ces éléments direetd en surface d’'une puce active.

Des améliorations supplémentaires peuvent étrergggsoau procedé pour ameliorer
les composants. Par exemple, le retrait compldadésine SU8/ film sec de résine époxy
pour créer des structures suspendues permet d@aeréles performances électriques des
structures inductives.
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La miniaturisation, la fabrication et I'intégrati@®s composants passifs RF constituent des
enjeux majeurs actuels, sans oublier le criterecd(t de fabrication, trés important
notamment pour les applications grand public. Lesnmosants passifs tels que les
inductances et les transformateurs font I'objeind&fifort de développement permanent pour
accroitre leurs performances et réduire la surfaceupée. Les travaux décrits dans ce
manuscrit s’inscrivent dans ce contexte et visentdéveloppement d'une nouvelle filiere
technologique permettant la réalisation a faiblétcte composants inductifs tridimensionnels
a hautes performances.

Le travail présenté dans ce mémoire S’articule @atrg chapitres. Le premier chapitre
dresse un état de l'art des inductances et desforamateurs intégrés en abordant les
principales topologies utilisées, les technologiesfabrication et les applications. Dans le
deuxieme chapitre, I'étude et Il'optimisation desductances et des transformateurs
solénoidaux est abordée apres avoir décrit lesnesgdes pertes limitant les performances.
Pour cela, nous avons recours a la simulation réleetgnétiques 3D. Dans le troisieme
chapitre, un probléme de caractérisation des coamp®sinductifs a forts coefficients de
surtension est soulevé. Aprés avoir constaté qamvifonnement de mesure réduisait
artificiellement les performances, quelques sohgiosont proposées et vérifiees
expérimentalement. Enfin, le dernier chapitre ¢raie la fabrication et de la caractérisation
des composants mis au point. Les meilleures pedoces mesurées correspondent a un
facteur de qualité de 61 a 5,4 GHz pour une indcwetade 2,5 nH et un gain maximum
disponible de -0,5 dB a -0,39 dB sur la plage 386-GHz pour un transformateur 2:2. Ces
résultats placent ces composants parmi les mabeuréalisations actuelles.

121



122



Abstract

Title : «Design, realization and characterization of thieeensional inductors and
transformers for RF and microwave applications »

Olga Bushueva

Director : Thierry PARRA, 7 Avenue du Colonel Roche, 31031 [dose
Co-Director: Christophe VIALLON, 7 Avenue du Colonel Roche, 3103ulouse

Keywords : Solenoid, High-Q-Inductor, Transformer, High-reisisy substrate, SU8, RF
probe, Electromagnetic coupling, Radiation

The miniaturization, fabrication and integrationRF passive components are current
major challenges, also taking into account thei¢altion cost which is very important
especially for consumer applicatiof&assive components such as inductors and trangforme
are subject to an ongoing development to improwr therformance and reduce the area
occupied. The work described in this manuscript is part cdtticontext and target the
development of a new technological process allowtimg production of low-cost three-
dimensional high-performance inductive components.

The work presented in this paper is divided intarfahapters. The first chapter
describes the state of the art of integrated iradtacind transformers by addressing the main
topologies used fabrication technologies and apfios. In the second chapter, the study and
optimization of solenoid inductors aisrsiiscussed after describing the origins
of performance limiting losses. For this, we use 8D electromagnetic simulation. In the
third chapter, the problem concerning the chareetgon of inductive components with high
Q factor is raised. After finding that the measueemenvironment artificially reduces
performance, some solutions are proposed and exgetally verified. Finally, the last
chapter discusses the fabrication and charactenvaf developed components. The best
measured performance corresponds to a quality rfaétél to 5.4 GHz for an inductance
value of 2.5 nH and a maximum available gain fré®-dB to 0.39 dB over the range from
3.8 to 6.5 GHz for a 2:2 transformer. These requiise these components among the best
current achievements.
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