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Résumeé est connue pour sa facilité de mise en ceuvre et ses
Ce papier décrit 'optimisation du coefficient de faibles codts, mais, elle est souvent écartée aecdes
surtension Q d'inductances intégrées au-dessus dderformances moyennes auxquelles elle conduit. Nous

substrats & trés faibles résistivitép € 0,1 @.cm).  allons montrer les techniques que nous avons égsis
L'impact de ces résistivités sur les performancisia Pour optimiser cette technologie et aboutir a des
que linefficacité des plans de masses structudst s Performances a I'état de I'art.

présentés. Aprés optimisation du plan de masse, de

I'épaisseur du diélectrique ainsi que des sectides 2. Inductances intégrées au-dessus de
métallisations, un coefficient de surtension de &% substrats a trés faible résistivités

GHz pour une valeur d’inductance totale de 0.8 ritl e

atteint. Un procédé technologique faible codt a été 2.a. |Influence d'une tres faible résistivité de

développé permettant l'intégration de ces inducésnc substrat

au-dessus de transistors LDMOS de puissance en Dans le cas de trés faibles résistivités (<@,&m),

utilisant la résine SU8 comme diélectrique. les courants de Foucault qui circulent & l'intérielu
substrat diminuent fortement les performances de

1. Introduction linductance a cause de I'effet de proximité. Lgufe 1

o o . montre les effets de la valeur de résistivité. phésente
La réalisation de circuits Intégrés RF faible cefit le facteur de qua“té simulé a 2 GHz d’une inductade

miniaturisés necessite l'intégration des élémeatssifs, 2 spires implémentée au-dessus d'une couche d'cdgde
notamment des inductances, sur le méme substratique ¢ ym d'épaisseur déposée sur un substrat siliciomh e

puce active. La plupart du temps intégrées suziifi, résistivité varie de 10a 18 Q.cm.
ces inductances souffrent de dégradation des

performances a cause de I'énergie dissipée dans le © 80‘5

substrat hote. Cette dégradation est d'autant plus T 60_§

. PR, P =] E

importante que la résistivité du substrat dimimeaedant o 3

ainsi difficile la réalisation d’inductances a fort 2 403

coefficient de surtension. Ceci est particuliereniercas 5 3

des filieres CMOS ou LDMOS ou les substrats affithe £ 20-%

des résistivités inferieures a 0Q.cm. Différentes £ o3

approches ont déja été proposées pour résoudre les N "_6' "_4' "_2' "0' "2 "

problémes de substrat et améliorer les performadess 107 10™ 10° 10° 10

inductances tel que l'utilisation de substrats doment Résistivité du Substrat [Q.cm]

résistifs [1][2] (Si ou SOI), la gravure du siliGiusous  Figyre 1. Facteur de qualité d’une inductance de 2
les selfs [3] ou l'intégration de structures sushess ou spires en fonction de la résistivité du
3D [4][5]. La structuration du plan de masse [6]E&t substrat

aussi une solution largement utilisée mais, commesn . o .
allons le montrer, cette solution s'avére ineffeaans le La Figure 1 montre que le facteur de qualité attein
cas de substrats de trés faible résistivité. des forts niveaux lorsque la résistivité du sulbstrst

élevée alors qu'il dégrade rapidement et atteiné un
valeur proche de zéro quand celle-ci diminue (ebiret
0.01 Q.cm). Cette dégradation résulte de la dissipation
d'énergie dans le substrat que nous expliquons en

Le but de ce papier est la conception et 'intégrat
« Above IC» d'inductances de puissance a fort
coefficient de surtension au-dessus de substral4@D
de trés faibles résistivités (0,@Lcm). Cette technologie
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analysant le champ électriqu€) et magnétiqueH). Ces  été simulées. Le facteur de qualité et la valeur
champs induisent dans le substrat des courantsige f d'inductance ont été extraits a 2 GHz et représest#

(E) et de FoucaultH) dont la densité dépend de la la Figure 4. Cette figure montre que l'utilisatide plans
résistivité. Pour un substrat delcm, E etH pénéetrent  de masse structurés (Halo et Perforé) n'apportedeas
le substrat et générent respectivement un fortaciude  gain surQ tandis que la structure ayant le plan de masse
fuite et des faibles courants de Foucault. A@.&m, le solide, présente les meilleures performances avec u
champE ne pénétre plus le substrat (pas de courant deamélioration de 372% sur le facteur de qualitédoes
fuite) tandis queH le pénétre toujours et génére des forts I'épaisseur du diélectrique est de 60 um.

courants de Foucault. Les courants de Foucaultuont
grand impact sur les performances des selfs puisqu’

diminuent la valeur de l'inductance et augmentemt s

résistance série.

Pour des valeurs de résistivités inférieures a Sans plan "SP"  Plan Halo "PH" Plan perforé "PP" nMalide "PS"
0.1Q.cm, le substrat peut étre approximé par un plan d
masse solide (plein) couplé a I'inductance et gésente
des fortes pertes (Figure 2) [6]. Donc, l'effet de

eFigure 3. Différentes structures de plan de masse

S
T

=k Q-6um ~-B- L-6um ~15

substrat est modelé par une impédadAcen série avec e _
celle du circuit primair& constituant I'inductance. Dans § 30 — Q-60um—a&= L-60um z
ce cas, limpédance totale du circuit est : o 10 o
O 204 e
ZT = ZS + ZI’ = -S 9
> (8]
o 10+ 05 =
R(wM) ), . L(oM) @ 3 2
Rs+ R2+(C()L)2 JCL) Ls_ R2+(C()L)2 L 0 T T T T
' ' ' ' g & & &
Avec Structure du plan de masse
Z, =R+ jwl, (2) Figure 4. Facteur de qualité et inductance a 2 GHz
(a)l\/l )2 en fonction de la structure du plan d
) ="/ (3) masse et de I'épaisseur du diélectrique
R+ jol,

Q maximal et fréquence de résonance

M.
\/\Q/‘ i Diélect. -6 um | Diélect. - 60 pm
¥ Type du plan

s L L R Qmax fsrf (G HZ) Qmax fsrf (G HZ)
Zr § ! ! Sans Plan “SP” 8 14 15 26

Halo “PH” 8 14 16 26

Perforé “PP” 6 15 16 26.5
Figure 2. Circuit électrique  équivalent d'une Solide “PS” 11 20 41 28
inductance ayant un plan de masse solide

Tableau 1. Comparatif des performances en fonction
Ce modele explique I'amélioration du facteur de du type de plan de masse
qualité sur la Figure 1 quand la résistivité efrisure a
10° Q.cm. En effet, quan®& diminue, la partie réelle de
Z: diminue améliorant ainsi le facteur de qualitétt€e ; .
amélioration est modeste puisque le fort couplagtuet d# pl?n de r_r|1|asse. Uni autre fois, le plan de it
négatif M; réduit la valeur de linductance (partie OfiTe 1es mellleures performances. )
imaginaire de I'éq. (1)). Pour conclure, seul un plan de masse solide est
capable d'améliorer les performances d’inductances
intégrées au-dessus d'un substrat a trés faiblistifés
pourvue qu'une forte épaisseur de diélectrique est
utilisée.

Le Tableau 1 résume le facteur de qualité maximal
Qmax €t la fréquence de résonargeen fonction du type

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 plansndsse
structurés sont généralement considérés [6][7]tecet
solution s’avéere inefficace lorsque la résistiviest L .
inférieure a 0,10.cm puisque ces plans n'empéchent pass' Optimisation des inductances
le champ magnétique de pénétrer le substrat e¢oiéregr 3.a. Epaisseur du plan de masse
de forts courants de Foucault. Dans ce cas, poantér Pour qu'il soit effectif, le plan de masse solidgtd
le substrat et ameliorer le facteur de qualiteplam de  ayre jmplémenté avec une épaisseur appropriéee Cett
masse solide (plein) est obligatoire. Pour le démon  gnaisseur est liée & I'épaisseur de peau dansth. 18&
nous avons effectué des simulations €lectromagreXiq |gpajisseur du métal est inférieure a celle de pleaplan
sur la méme structure inductive mais en utilisant 4o masse solide n'écrante pas entiérement le atibstr

plusieurs topologies de plans de masse (Figur®8). conduisant ainsi & une dégradation du facteur aditéu
méme, deux épaisseurs de diélectrique (6 et 60qumin)
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Donc, [I'épaisseur du plan de masse doit
dimensionnée en fonction de la fréquence d'utilisate
linductance et du métal constituant ce plan. LguFé 5
illustre ce point avec une épaisseur minimale deahae
1.8 um requise pour obtenir le meilleur facteur de
qualité ; Cette épaisseur correspond a celle da peur

le cuivre a 2 GHz.

<)
T 154 —04 =
o 1 .
N 03 o
® 1.0 5
o -02 0
T 05 3
g / 0.1 %
O -
< 00 T T T T T ——r 0.0 %

N
© o1 1 10 Z

Epaisseur du plan de masse [um]
Figure 5. Effets de I'épaisseur du plan de massersu

les performances d'une inductance a

2 GHz

3.b. Epaisseur et choix du matériau diélectrique

étremétal), les performances de l'inductance peuverd ét

améliorées telles présentées sur la Figure 7.

«w 507 2.0
T 45- E
O 40- NQ_._._._. 1.5 ©
S g
5 35 10 £
8 303 S
e E
L 254+ e 050 T
0.0 05 1.0 15
Facteur de forme du ruban w/t
Figure 7. Facteur de qualité et inductance a 2 GHz

en fonction du facteur de forme du ruban
wit

4. Reéalisation et caractérisation des selfs

Un procédé technologique faible co(t a été développ
permettant de réaliser des inductances « Above &G »
intégrant tout d’abord un plan de masse en cuiwe d
2 um d’épaisseur, puis de faire croitre des viaswgwre
de 60 um de hauteur, de déposer la SU8 de 60 um

Comme démontré auparavant, un plan de massgrgpaisseur et finalement de faire croitre les nsban

solide diminue la valeur de I'inductance a causeat
couplage mutuel négatifM). Ce couplage peut étre

cuivre de 30 um d'épaisseur (Figure 8). La Figure 9
montre une image MEB des inductances réalisées.

minimisé en éloignant davantage l'inductance de son

plan de masse en augmentant I'épaisseur du diéleetr

Bl + M|

(Figure 6). Cependant, ceci nécessite un matériau 3
diélectriqgue capable de former ces fortes épaisseut : a) ! f)
en ayant des bonnes propriétés électriques (faible ;
permittivité et angle de pertes). Le choix s’estt@sur
la résine diélectrique SU8 en raison de ses avastag _1 g
technologiques et car elle présente des caraaéest Si 3 s
bien suffisantes pour la bande RF. L'intérét diséit b) 9)
cette résine pour réaliser des circuits passifbldai 7 e d
pertes fonctionnant a des fréquences inférieur&éld a 2,
été démontré auparavant [8]. Les métallisationst son [ T ;
réalisées par croissance électrolytique. Si o) Si h)
2 %97 —= weaoun 20 o -
= W= 80 um T
a 15 = n 3 2—
© 40 S Si 3 s
g 10 8 d) i)
@ 20 S
©
g 05 £ i - 4 ] (1,7). TilCu. (2). AZ4562. (3). Cu
Si GND. (4). Résine négative (5). Cu
0 50 100150 200 e) Vias. (6). SUS. (8). Cu Signal/ GND
Epaisseur du diélectrique [um] Figure 8. Etapes technologiques du procédé

Figure 6. Facteur de qualité et inductance a 2 GHz
en fonction de I'épaisseur du diélectrique

et de la largeur du ruban

3.c. Largeur et facteur de forme du ruban

Des améliorations des performances peuvent étre

obtenues en augmentant la largeur du rubartel
présenté sur la Figure 6. Cependant, un comprontis e
faible et forte largeur est nécessaire
laugmentation dew augmente le couplage mutuel
négatifM;.

En outre, en gardant la méme section du ruban et efrigure 9.

changeant son facteur de forme@t (t épaisseur du

puisque

d’intégration d’inductances Above-IC

Inductances réalisées sur de la SU8.
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0 5 10 15 20
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Figure 10. Comparaison simulations/mesures de la [3]
valeur du coefficient de surtension et de
I'inductance totale

U!-.-v el 7 el uL..-:.
; [4]

[5]

[6]

Figure 11. Inductances intégrées au-dessus d'un
transistor LDMOS 50W

Un analyseur de réseau vectoriel (Anritsu 37391C) e
une station sous pointes ont été utilisés pouckfée des  [7]
mesures parametres-S allant jusqu'a 20 GHz. Un
calibrage SOLT a été effectué pour ramener lesspien
référence au niveau des pointes et des structures
thru/short/open ont été utilisées pour éplucherale=s [8]
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 rasult
sont en parfait accord avec les simulations. Cortgrta
des excellents résultats obtenus, nous avons éiegs
inductances au-dessus de transistors LDMOS de
puissance 50 W pour former les réseaux de préadapta
d'impédances  (Figure 11). Les résultats des
caractérisations de ces puces ont montré que notre
technologie pouvait remplacer avantageusementiles f
micro-soudés utilisés jusqu'a présent (avec, paur |
transistor, un rendement mesuré de I'ordre de 60%).

5. Conclusion

Ce papier traite de [lintégration «above IC »
d’inductances a fort coefficient de surtension essiis
de transistors LDMOS. Nous avons démontré que
I'utilisation d’'un plan de masse solide est oblajad, les
plans structurés étant inefficaces pour les tréislel
valeurs de résistivités du substrat. Aprés optitiusadu
plan de masse, de I'épaisseur du diélectrique, ade |
section et du facteur de forme du ruban, les radiss
faible colt ont conduit & un coefficient de surtengle
58 @ 5 GHz pour une inductance totale de 0.8 nt. Ce
inductances ont été appliquées avec succés pour la
préadaptation de transistors RF LDMOS 50W.
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