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Résumé 
Ce papier décrit l’optimisation du coefficient de 

surtension Q d’inductances intégrées au-dessus de 
substrats à très faibles résistivités (ρ < 0,1 Ω.cm). 
L’impact de ces résistivités sur les performances ainsi 
que l’inefficacité des plans de masses structurés sont 
présentés. Après optimisation du plan de masse, de 
l’épaisseur du diélectrique ainsi que des sections des 
métallisations, un coefficient de surtension de 58 à 5 
GHz pour une valeur d’inductance totale de 0.8 nH est 
atteint. Un procédé technologique faible coût a été 
développé permettant l’intégration de ces inductances 
au-dessus de transistors LDMOS de puissance en 
utilisant la résine SU8 comme diélectrique. 

1. Introduction 

La réalisation de circuits intégrés RF faible coût et 
miniaturisés nécessite l’intégration des éléments passifs, 
notamment des inductances, sur le même substrat que la 
puce active. La plupart du temps intégrées sur silicium, 
ces inductances souffrent de dégradation des 
performances à cause de l’énergie dissipée dans le 
substrat hôte. Cette dégradation est d’autant plus 
importante que la résistivité du substrat diminue, rendant 
ainsi difficile la réalisation d’inductances à fort 
coefficient de surtension. Ceci est particulièrement le cas 
des filières CMOS ou LDMOS où les substrats affichent 
des résistivités inférieures à 0,1 Ω.cm. Différentes 
approches ont déjà été proposées pour résoudre les 
problèmes de substrat et améliorer les performances des 
inductances tel que l’utilisation de substrats fortement 
résistifs [1][2] (Si ou SOI), la gravure du silicium sous 
les selfs [3] ou l’intégration de structures suspendues ou 
3D [4][5]. La structuration du plan de masse [6][7] est 
aussi une solution largement utilisée mais, comme nous 
allons le montrer, cette solution s’avère inefficace dans le 
cas de substrats de très faible résistivité. 

Le but de ce papier est la conception et l’intégration 
« Above IC » d’inductances de puissance à fort 
coefficient de surtension au-dessus de substrats LDMOS 
de très faibles résistivités (0,01 Ω.cm). Cette technologie 

est connue pour sa facilité de mise en œuvre et ses 
faibles coûts, mais, elle est souvent écartée à cause des 
performances moyennes auxquelles elle conduit. Nous 
allons montrer les techniques que nous avons utilisées 
pour optimiser cette technologie et aboutir à des 
performances à l’état de l’art. 

2. Inductances intégrées au-dessus de 
substrats à très faible résistivités  

2.a. Influence d’une très faible résistivité de 
substrat 

Dans le cas de très faibles résistivités (< 0,1 Ω.cm), 
les courants de Foucault qui circulent à l’intérieur du 
substrat diminuent fortement les performances de 
l’inductance à cause de l’effet de proximité. La Figure 1 
montre les effets de la valeur de résistivité. Elle présente 
le facteur de qualité simulé à 2 GHz d’une inductance de 
2 spires implémentée au-dessus d’une couche d’oxyde de 
6 µm d’épaisseur déposée sur un substrat silicium dont la 
résistivité varie de 10-7 à 103 Ω.cm.  
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Figure 1. Facteur de qualité d’une inductance de 2 

spires en fonction de la résistivité du 
substrat 

La Figure 1 montre que le facteur de qualité atteint 
des forts niveaux lorsque la résistivité du substrat est 
élevée alors qu’il dégrade rapidement et atteint une 
valeur proche de zéro quand celle-ci diminue (entre 10 et 
0.01 Ω.cm). Cette dégradation résulte de la dissipation 
d’énergie dans le substrat que nous expliquons en 
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analysant le champ électrique (E) et magnétique (H). Ces 
champs induisent dans le substrat des courants de fuite 
(E) et de Foucault (H) dont la densité dépend de la 
résistivité. Pour un substrat de 1 Ω.cm, E et H pénètrent 
le substrat et génèrent respectivement un fort courant de 
fuite et des faibles courants de Foucault. A 0.1 Ω.cm, le 
champ E ne pénètre plus le substrat (pas de courant de 
fuite) tandis que H le pénètre toujours et génère des forts 
courants de Foucault. Les courants de Foucault ont un 
grand impact sur les performances des selfs puisqu’ils 
diminuent la valeur de l’inductance et augmentent sa 
résistance série. 

Pour des valeurs de résistivités inférieures à 
0.1 Ω.cm, le substrat peut être approximé par un plan de 
masse solide (plein) couplé à l’inductance et qui présente 
des fortes pertes (Figure 2) [6]. Donc, l’effet de ce 
substrat est modelé par une impédance Zr en série avec 
celle du circuit primaire Zs constituant l’inductance. Dans 
ce cas, l’impédance totale du circuit est : 
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Figure 2. Circuit électrique équivalent d’une 

inductance ayant un plan de masse solide 

Ce modèle explique l’amélioration du facteur de 
qualité sur la Figure 1 quand la résistivité est inférieure à 
10-6 Ω.cm. En effet, quand Ri diminue, la partie réelle de 
ZT diminue améliorant ainsi le facteur de qualité. Cette 
amélioration est modeste puisque le fort couplage mutuel 
négatif Mi réduit la valeur de l’inductance (partie 
imaginaire de l’éq. (1)). 

2.b. Influence de la topologie des plans de masse 
Pour masquer les effets du substrat, il convient 

d’utiliser un plan de masse. Alors que les plans de masse 
structurés sont généralement considérés [6][7], cette 
solution s’avère inefficace lorsque la résistivité est 
inférieure à 0,1 Ω.cm puisque ces plans n’empêchent pas 
le champ magnétique de pénétrer le substrat et de générer 
de forts courants de Foucault. Dans ce cas, pour écranter 
le substrat et améliorer le facteur de qualité, un plan de 
masse solide (plein) est obligatoire. Pour le démontrer, 
nous avons effectué des simulations électromagnétiques 
sur la même structure inductive mais en utilisant 
plusieurs topologies de plans de masse (Figure 3). De 
même, deux épaisseurs de diélectrique (6 et 60 µm) ont 

été simulées. Le facteur de qualité et la valeur 
d’inductance ont été extraits à 2 GHz et représentés sur 
la Figure 4. Cette figure montre que l'utilisation de plans 
de masse structurés (Halo et Perforé) n’apporte pas de 
gain sur Q tandis que la structure ayant le plan de masse 
solide, présente les meilleures performances avec une 
amélioration de 372% sur le facteur de qualité lorsque 
l’épaisseur du diélectrique est de 60 µm. 

    
Sans plan "SP" Plan Halo "PH" Plan perforé "PP" Plan Solide "PS" 

Figure 3. Différentes structures de plan de masse 
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Figure 4. Facteur de qualité et inductance à 2 GHz

en fonction de la structure du plan de 
masse et de l’épaisseur du diélectrique 

 
Q maximal et fréquence de résonance 

Type du plan 
Diélect. - 6 µm Diélect. - 60 µm 

Qmax fsrf (GHz) Qmax fsrf (GHz) 

Sans Plan “SP” 8 14 15 26 

Halo “PH” 8 14 16 26 

Perforé “PP” 6 15 16 26.5 

Solide “PS” 11 20 41 28 

Tableau 1. Comparatif des performances en fonction 
du type de plan de masse 

Le Tableau 1 résume le facteur de qualité maximal 
Qmax et la fréquence de résonance fsrf en fonction du type 
du plan de masse. Une autre fois, le plan de masse solide 
offre les meilleures performances. 

Pour conclure, seul un plan de masse solide est 
capable d’améliorer les performances d’inductances 
intégrées au-dessus d’un substrat à très faible résistif 
pourvue qu’une forte épaisseur de diélectrique est 
utilisée. 

3. Optimisation des inductances 

3.a. Epaisseur du plan de masse 
Pour qu’il soit effectif, le plan de masse solide doit 

être implémenté avec une épaisseur appropriée. Cette 
épaisseur est liée à l’épaisseur de peau dans le métal. Si 
l’épaisseur du métal est inférieure à celle de peau, le plan 
de masse solide n’écrante pas entièrement le substrat 
conduisant ainsi à une dégradation du facteur de qualité. 
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Donc, l’épaisseur du plan de masse doit être 
dimensionnée en fonction de la fréquence d’utilisation de 
l’inductance et du métal constituant ce plan. La Figure 5 
illustre ce point avec une épaisseur minimale de métal de 
1.8 µm requise pour obtenir le meilleur facteur de 
qualité ;  Cette épaisseur correspond à celle de peau pour 
le cuivre à 2 GHz. 
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Figure 5. Effets de l’épaisseur du plan de masse sur 

les performances d’une inductance à 
2 GHz 

3.b. Epaisseur et choix du matériau diélectrique 
Comme démontré auparavant, un plan de masse 

solide diminue la valeur de l’inductance à cause du fort 
couplage mutuel négatif (Mi). Ce couplage peut être 
minimisé en éloignant davantage l’inductance de son 
plan de masse en augmentant l’épaisseur du diélectrique 
(Figure 6). Cependant, ceci nécessite un matériau 
diélectrique capable de former ces fortes épaisseurs tout 
en ayant des bonnes propriétés électriques (faible 
permittivité et angle de pertes). Le choix s’est porté sur 
la résine diélectrique SU8 en raison de ses avantages 
technologiques et car elle présente des caractéristiques 
bien suffisantes pour la bande RF. L’intérêt d’utiliser 
cette résine pour réaliser des circuits passifs faibles 
pertes fonctionnant à des fréquences inférieurs à 4 GHz a 
été démontré auparavant [8]. Les métallisations sont 
réalisées par croissance électrolytique. 
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Figure 6. Facteur de qualité et inductance à 2 GHz 

en fonction de l’épaisseur du diélectrique 
et de la largeur du ruban 

3.c. Largeur et facteur de forme du ruban 
Des améliorations des performances peuvent être 

obtenues en augmentant la largeur du ruban w tel 
présenté sur la Figure 6. Cependant, un compromis entre 
faible et forte largeur est nécessaire puisque 
l’augmentation de w augmente le couplage mutuel 
négatif Mi. 

En outre, en gardant la même section du ruban et en 
changeant son facteur de forme w/t (t épaisseur du 

métal), les performances de l’inductance peuvent être 
améliorées telles présentées sur la Figure 7. 
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Figure 7. Facteur de qualité et inductance à 2 GHz 

en fonction du facteur de forme du ruban 
w/t 

4. Réalisation et caractérisation des selfs 

Un procédé technologique faible coût a été développé 
permettant de réaliser des inductances « Above IC » en 
intégrant tout d’abord un plan de masse en cuivre de 
2 µm d’épaisseur, puis de faire croitre des vias en cuivre 
de 60 µm de hauteur, de déposer la SU8 de 60 µm 
d’épaisseur et finalement de faire croitre les rubans en 
cuivre de 30 µm d’épaisseur (Figure 8). La Figure 9 
montre une image MEB des inductances réalisées. 
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Figure 8. Etapes technologiques du procédé 
d’intégration d’inductances Above-IC 

    

Figure 9. Inductances réalisées sur de la SU8.  
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Figure 10. Comparaison simulations/mesures de la 

valeur du coefficient de surtension et de 
l’inductance totale 

 
Figure 11. Inductances intégrées au-dessus d’un 

transistor LDMOS 50W 

Un analyseur de réseau vectoriel (Anritsu 37397C) et 
une station sous pointes ont été utilisés pour effectuer des 
mesures paramètres-S allant jusqu’à 20 GHz. Un 
calibrage SOLT a été effectué pour ramener les plans de 
référence au niveau des pointes et des structures 
thru/short/open ont été utilisées pour éplucher les accès 
coplanaires de posé des pointes. 

 Des mesures sous pointes, nous avons relevé un 
facteur de qualité maximal de 58 @ 5 GHz pour une 
inductance totale de 0.8 nH (Figure 10). Ces résultats 
sont en parfait accord avec les simulations. Compte tenu 
des excellents résultats obtenus, nous avons intégré ces 
inductances au-dessus de transistors LDMOS de 
puissance 50 W pour former les réseaux de préadaptation 
d’impédances (Figure 11). Les résultats des 
caractérisations de ces puces ont montré que notre 
technologie pouvait remplacer avantageusement les fils 
micro-soudés utilisés jusqu’à présent (avec, pour le 
transistor, un rendement mesuré de l’ordre de 60%).  

5. Conclusion 

Ce papier traite de l’intégration « above IC » 
d’inductances à fort coefficient de surtension au-dessus 
de transistors LDMOS. Nous avons démontré que 
l’utilisation d’un plan de masse solide est obligatoire, les 
plans structurés étant inefficaces pour les très faibles 
valeurs de résistivités du substrat. Après optimisation du 
plan de masse, de l’épaisseur du diélectrique, de la 
section et du facteur de forme du ruban, les réalisations 
faible coût ont conduit à un coefficient de surtension de 
58 @ 5 GHz pour une inductance totale de 0.8 nH. Ces 
inductances ont été appliquées avec succès pour la 
préadaptation de transistors RF LDMOS 50W. 
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